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RÉsm 
L'évaluation du comportement structural d'un système barrage-fondation-resewoir 
nécessite la prise en compte de l'interaction entre la réponse mécanique (déplacements' 
ouverture des fissures) et la réponse hydraulique (pression et débit dans les fissures) du 
système. Le recours à une procédure itérative de calcul est alors nécessaire pour 
effectuer des analyses hydromécaniques couplées tenant compte de cette interaction. 
Les possibilités de fissuration au niveau du barrage ou de la fondation ainsi que la 
stabilité du système peuvent aiors être évaiuées à l'aide de simulations plus 
représentatives des phénomènes physiques en cause. 
Les analyses hydromécaniques couplées permettent également de modéliser le processus 
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recherche ont été réalisés, jusqu'à maintenant, sur la modélisation numérique de 
l'injection des fissures des barrages en béton afin de quantifier : (1) la pression exercée 
par le fluide injecté dans un réseau de fissures, (2) la réponse mécanique à ces pressions 
(incluant la possibilité de fiacturation hydromécanique) et (3) l'état de contraintes 
internes après l'injection, lorsque le produit injecté s'est solidifié. 
Dans ce travail de recherche, l'emphase est mise sur l'évaluation de la réponse 
hydromécanique couplée d'un système barrage-fondation-réservoir ainsi que sur la 
modélisation numérique du processus d'injection des fissures à partir de la méthode des 
éléments distincts. 
Le logiciel commercial UDEC est utilisé pour les modélisations selon la théorie des 
éléments distincts. UDEC permet l'écoulement d'un fluide dans les discontinuités et 
ofne les modèles de Newton (eau) et de Bingham (coulis de ciment) pour représenter le 
comportement du fluide. Des calculs hydromécaniques couplés peuvent être faits avec ce 
logiciel. 
La modélisation du comportement hydromécanique du béton fissuré considère le réseau 
de fissures comme un réseau de conduites avec des parois paraliéles. Le modèle de 
couplage hydromécanique prend en compte la variation de l'ouverture des fissures en 
fonction des contraintes appliquées. Toute variation de contraintes ou de la pression du 
fluide change l'ouverture des fissures et entraîne une modication de l'écoulement. Ce 
demier est décrit en utilisant la loi cubique d'écoulement. La rugosité des surfaces ou 
l'orientation des discontinuités est prise en compte par un facteur de correction 
empirique. 
Réponse hydromécanique 
Deux modèles de fissuration sont décrits ainsi que leurs applications dans UDEC : le 
modèle de fissuration hydromécanique discrète qui utilise des joints à la géométrie 
prédéterminée et le modèle de fissuration diffùse. Ces modèles sont utilisés pour évaluer 
les possibilités de propagation de fissures existantes ou de formation de nouvelles fissures 
suite à l'injection. La fiacturation hydraulique a pu être observée à partir du modèle de 
fissuration discrète lors de la modélisation d'un essai de fendage et de la simulation de 
l'injection d'un réseau de fissures. 
Une étude paramétrique détaillée du comportement hydromécanique d'un système 
barrage-fondation-résemoir est présentée (barrage-poids de 52 m de hauteur). 
L'influence de divers paramètres (modèles constitutifs de joints, conditions fkontières, 
conditions initiales de contraintes, présence d'un réseau de drainage et/ou d'un rideau 
d'injection, etc.) sur la réponse hydromécanique de la fondation et du barrage 
(répartition des sous-pressions, ouverture des fissures, déplacements à la crête du 
barrage, facteur de sécurité au glissement, etc.) est évaluée. Les analyses ont démontré la 
formation d'une fissure verticale de profondeur importante dans la partie amont de la 
fondation Iorsque la résistance à la traction de cette dernière était considérée nulle. Les 
déplacements à la crête du barrage ainsi que le mode de déformation du système sont 
infiuencés par I'intensité des contraintes initiales in situ dans la fondation. L'utilisation de 
conditions eontières rnécaniçxs fixes pour le modèle de fondation doit être faite avec 
vigilance dans le cas d'un modèle de faibles dimensions. Plusieurs fissures verticales et 
mêmes certaines horizontales ont été observées pour de telles conditions ffontières. 
Simulation de l'injection des fissures 
La littérature présente plusieurs cas d'injection des fissures effectuées sur différents 
barrages en béton. On y rapporte certains problèmes rencontrés comme par exemple, la 
fkacturation hydromécanique du barrage-voûte Zillergründl en Autriche. 
Différentes analyses sont effectuées sur des modèles simples pour déterminer les 
capacités du logiciel UDEC à évaluer la réponse hydraulique (distribution de la pression, 
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cas pratiques pouvant se rencontrer lors de l'injection d'un barrage : fissure horizontale 
ou inclinée, fissure en contact avec le réservoir, réseau de fissures. Les résultats obtenus 
du logiciel UDEC pour ces analyses correspondent bien au comportement théorique et 
aux résultats publiés dans la littérature. 
La simulation de l'injection d'une fissure hypothétique dans un modèle de barrage-poids 
de 52 m de hauteur est présentée. L'exploration d'une méthodologie d'analyse du 
processus d'injection pour les barrages en béton et l'étude des possibilités du logiciel 
UDEC pour l'application de certains concepts de modélisation étaient les principaux 
objectifs de cette partie de l'étude. Les résultats démontrent la présence de contraintes 
de compression sur toute la section réparée (imperméabilisée) après l'injection. Les 
contraintes de compression le long de la fissure injectée sont approximativement égales à 
la sous-pression, provoquée par l'eau du réservoir, initialement présente dans la fissure. 
Aucune fiacturation hydromécanique ne s'est produite lors de l'injection en considérant 
la résistance à la traction du béton à 1'5 MPa. 
ABSTRACT 
The study of the structural behaviour of dam-foundation-reservou systems requires to 
consider the interaction between the mechanical response (displacements, crack 
openings) and the hydraulic response (pressure and flow in cracks) of the system. 
Hydro-mechanical analyses are used to mode1 this interaction. In this way, it's possible to 
evaluate the potential of cracking in the dam or in the foundation, and the stability of the 
whole system, from simulations more representative of the p hysical p henomena involved. 
Hydro-mechanical analyses are also used to simulate the grouting process in concrete 
dams. However, very few research work about numencal simulation of crack grouting in 
dams have been done to date to quantify : (1) the grouthg pressure distribution in a 
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fiaduring), and (3) the distribution of interna1 stresses after grouting when the grout has 
set and become solid. 
The objectives of this research project is to evaluate the hydro-mechanical response of a 
dam-foundation-rese~voir system and to simulate the grouting process using the distinct 
element method. UDEC is the commercial cornputer program based on the distinct 
element method that is used to carry out the numerical analyses. UDEC is able to 
simulate the flow of fluid through discontinuities. Newtonian liquid (water) or Bingham 
liquid (cernent grout) can be represented. Fully-coupled hydro-mechanical analyses can 
be perfonned in UDEC. 
Fracture conductivity is dependent on mechanical deformation of the joint aperture ; 
conversely, joint water pressure affect the mechanical response. Flow is idealized as 
laminar viscous flow between parailel plates (cubic flow law). The fiacture roughness is 
taken into account by an empirical correction factor applied to the cubic flow law. 
.r Hydro-mechanical response 
Two approaches supported by UDEC for the representation of tensile crack propagation 
in concrete are described : (1) the discrete crack model, and (2) the smeared crack 
model. These models are used to evaluate the propagation of existing cracks or 
formation of new ones under the grouting pressure. Hydro-Eracturing was observed £kom 
the numencal simulation of a wedge splining test and fiom the grouting of a crack 
network. 
A parametnc study about the hydro-mechanical response of a ddoundation-resemoir 
system is presented (gravity dam 52 m high). The influence of some parameters (joint 
constitutive models, boundary conditions, initial in-situ stress conditions, drainage 
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distribution, crack openhgs, displacement at the crest of the dam, sliding safety factor, 
etc.) are evaluated. The analyses show the formation of a deep vertical crack in the 
upstream part of the foundation when no rock tende strength was considered. 
Displacement at the crest of the dam, and the deformation shape of the system, are 
iduenced by in-situ initial stresses in the foundation. The use of k e d  mechanical 
boundary conditions for the foundation model must be considered carefilly for small 
models. Several vertical and even some horizontal cracks were observed in the 
foundation for this type of boundary conditions. 
9 Simulation of grouting process 
A review of literature about grouting of cracks in different concrete dams is presented. 
Some difnculties encountered during grouting are discussed, such as hydro-fiacturing at 
Ziiiergründl arch dam in Austria. 
Different analyses were made on simple models to determine the capabilities of the 
cornputer program UDEC to evaluate the hydraulic response (grouting pressure 
distribution, flow rate in crack) of grouted cracks. The studied models are related to 
different cases which can be observed in dam grouting : horizontal or inched cracks, 
cracks in contact with the reservoir, crack network, The resuits obtained with UDEC for 
these analyses are in good agreement with theoretical and numerical solutions published 
in technical papers. 
The grouting simulation of a hypotheticd crack in a 52 m high gravity dam mode1 is 
presented. The major objectives of this part of the research was to explore an anaiysis 
methodology for the grouting process in concrete dams and to evaluate the capabilities 
of UDEC for the application of these modelling concepts. The results show normal 
compressive stresses aii dong the repaired section f i e r  grouting. The compressive 
siresses aiong the grouied crdcic a.ts apprdxtaàieiy èyud io the üpL? pressùw kaGy 
present in the crack before grouting. No hydro-fiacturing was observed under grouting 
pressure for a concrete with a tensile strength of 1.5 MPa. 
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1.1 Généralités et définition du problème de recherche 
Les barrages de béton, quelque soit leur type ou leurs dimensions, sont plus ou moins 
afEectés par la fissuration qui peut apparaître durant leur construction, leur mise en eau 
et/ou leur expIoitation. La fissuration dans toutes ses formes est considérée comme la 
plus importante f m e  de dégradation du béton. 
Dans la plupart des cas, pour réparer ces fissures, les mesures correctives consisteront en 
des travaux d'injection. La technique d'injection consiste à introduire dans une fissure un 
produit, qui après avoir durci, viendra colmater cette dernière et restaurer L'étanchéité 
auisi que la continuité structurale de L'ouvrage. 
L'injection est utilisée depuis près de deux siècles pour améliorer les propriétés des 
fondations. Cependant, l'application de l'injection pour le colmatage des fissures dans les 
ouvrages de béton ne s'applique que depuis quelques décennies. Au cours de ces années, 
diffërents produits d'injection ont été utilisés provoquant par le fait même le 
développement de nouvelles méthodes d'injection. Ces dernières demeuraient cependant 
bien souvent basées sur des données empiriques. 
De nos jours, de nouveaux outils sont mis à notre disposition nous permettant de 
concevoir et gérer l'exécution d'une injection à partir de critères rationnels. L'injection 
n'est donc plus un art réservé à quelques spécialistes mais une technique en plein 
développement qui revêt un intérêt majeur pour les propriétaires de barrages en béton. 
Plusieurs questions se posent quant a I'incidence des injections sur le comportement 
structural de barrages à réparer : 
- Quelie est la pression d'injection maximale permise qui ne propagera pas davantage 
les fissures existantes ? - Quelie est l'incidence des variations du niveau du réservoir sur les contraintes internes 
suite à l'injection ? (Une variation du niveau du réservoir par rapport au niveau qui 
prévalait lors de l'injection peut induire un effet de "colli" dont l'importance est mal 
connue.) 
.r Queiie est l'incidence des produits d'injection sélectiomés sur le développement des 
pressions internes ? 
Quels sont les paramètres p ~ c i p a u x  qui contrdient ie cieveioppement de ia pression 
(géométrie du réseau de fissures, condition d'ouverture et de rugosité) ? 
Il s'agit de questions difficiles à répondre. La revue de cas d'injection de barrages dans 
la littérature et les évidences expérimentales documentées par les essais de laboratoire 
sont un bon point de départ pour tenter d'apporter certaines réponses (figure 1.1). 
De plus en plus, des modèles d'éléments finis sophistiqués sont développés pour 
expliquer la fissuration observée sur les barrages en béton, pour vér5er leur stabilité en 
cas de crues ou de séismes et pour évaluer l'efficacité de différentes mesures correctives. 
Quel rôle ces modèles numériques peuvent-ils avoir pour quantifier l'effet de l'injection 
sur la sécurité des ouvrages ? 
Des simulations numériques du processus d'injection (réponse hydraulique) et du 
comportement mécanique de l'ouvrage injecté lorsque le coulis est fluide puis solide 
peuvent être considérées. Cela soulève également une autre série de questions : 
0 Quel modèle hydromécanique doit-on utiliser ? 
Quelle méthodologie de modélisation doit être mise en oeuvre ? 
a Comment choisir les paramètres de modélisation ? 
a Quelle est fa fiabilité des modèles de calculs face à L'incertitude de plusieurs 
paramètres de modélisation ? 
Peu de travaux de recherche ont été réalisés sur l'analyse numérique de  l'injection des 
fissures de barrages. La figure 1.1 schématise le programme de recherche sur l'injection, qui 
est présenté dans ce mémoire, en exposant les trois axes principaux d'éhide qui ont été 
considérés, 
fondation 
' EVIDENCES HISTORIOUES 1 
$MDENCES EXPÉRIMENTALES 
- Essais en laboratoire - Modélisation numérique - Études paramétriques 
-
Figure 1.1 Programme de recherche sur l'injection. 
-Études de cas 
- Injection sur des structures réelles 
- 
Dans ce travail l'emphase sera mise sur la modélisation numérique du processus d'injection 
des fissures (évidences numériques). Différentes analyses seront effectuées en tenant 
compte des recommandations et des résultats expérimentaux rapportés dans la littérature. 
La figure 1.2 schématise le processus de simulation numérique de l'injection des barrages 
en béton. Les caractéristiques de l'ouvrage (résistance du béton, géométrie de la fissure, 
ouverture de la fissure, fissure active ou inactive, perméabilité, etc.) ainsi que les 
propriétés du coulis (mécaniques et rhéologiques) doivent tout d'abord être évaluées. Le 
modèle numérique choisi peut tenir compte ou non de la fracturation hydromécanique, 
c'est-à-dire de l'interaction entre le fluide en écoulement dans la fissure et la réponse 
mécanique du barrage. Le comportement du barrage doit être suivi pendant et après 
l'injection pour bien évaluer l'efficacité des travaux. 
comportement r tn ictuni  d a  bacngu rprb I'iqjectioa I 
Figure 1.2 Simulation numérique de l'injection des barrages en béton et comportement 
structural après l'injection. 
1.2 Objectifs 
Les objectifs poursuivis dans ce travail sont : 
d'évaluer les performances et les possibilités du logiciel commercial UDEC' (Itasca 
Consulting Group Tm., 1996) pour la simulation du processus d'injection des fissures 
et pour les calculs hydromécaniques couplés; 
d'effectuer une revue de la littérature sur des cas de barrages qui ont été injectés 
(évidences historiques) et sur les essais d'injection en laboratoire (évidences 
expérimentales) ; 
de déterminer la distribution de la pression dans une fissure lors de L'injection ; 
z'&wrdzer != pxs&z m~'=lgz .üc pcdt zppnTdcr Lrs d'ÿ:.r L++hn 
la frachiration hydromécanique ; 
de déterminer L'infiuence de certains paramètres sur l'efficacité de l'injection (niveau 
de la retenue, propriétés du fluide d'injection, etc.) ; 
de formuler des recommandations sur la méthodologie a suivre pour l'analyse 
numérique du processus d'injection et de son incidence sur les barrages en béton. 
1.3 Méthodologie 
Pour atteindre les objectifs fixés, une revue de la littérature a été effectuée ainsi qu'une 
revue des essais expérimentaux sur l'injection de dalles en béton effectués à l'Institut de 
recherche d'Hydro-Québec WQ). Par la suite, des simulations numériques ont été 
effectuées sur des modèles simples pour bien cerner les problèmes de distribution de 
' UDEC (Universai Distinct Element Code) est un logiciel commercial distribué par Itasca Consuiting 
Group Inc. Il est basé sur la t h h i e  des éIéments distincts. Ce logiciel, décrit au chapitre 3, permet de 
simuler I'écoulement d'un fluide de Bingham (coulis de ciment) ainsi que la fiacturation hydro- 
. mécanique. 
pression dans une fissure et de couplage hydromécanique. Ces résultats sont appliqués 
par la suite à un modèle complet de barrage-poids de 52 m de hauteur. 
La méthodologie d'analyse structurale a été appliquée de manière progressive : méthode 
de la résistance des matériaux, méthode des éléments finis linéaires (logiciel SAP90) et 
méthode des éléments distincts (logiciel UDEC). Des études comparatives ont été faites 
entre les différentes techniques d'analyse structurale. 
1.4 Organisation du mémoire 
La figure 1.3 montre de façon schématique l'organisation du mémoire qui est composé 
de huit chapitres. 
Le premier chapitre trace un portrait général de l'injection et expose le sujet de la 
recherche ainsi que les objectifs poursuivis. Le deuxième chapitre traite plus 
particulièrement des produits et méthodes d'injection. On y retrouve également un 
aperçu des travaux de recherche d e  l'Institut de recherche d'Hydra-Québec. Finalement, 
ce chapitre expose différents cas pratiques où des travaux d'injection ont été effectués 
sur des barrages en béton. Le troisième chapitre résume la théorie de base de la méthode 
des éléments distincts et les possibilités de modélisation du logiciel UDEC. 
La simulation de l'écoulement d'un fluide dans une fissure est abordée au chapitre 4. On 
y traite notamment de la modélisation d'une fissure, de la modélisation du fluide 
d'injection, des lois d'écoulement et des analyses hydromécaniques couplées. 
Finalement, quelques exemples numériques illustrant I'injection de modèles simples de 
fissures sont présentés. 
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Figure 1.3 Organisation du mémoire. 
Le cinquième chapitre traite de la fiachiration hydromécanique lors de I'injection. 
Quelques analyses numériques sont démontrées et les principaux paramètres de 
modélisation sont décrits. 
Le chapitre 6 présente une étude parametrique détaillée du comportement 
hydromécanique d'un barrage-poids en béton. Différentes études sont effectuées pour 
déterminer I'iduence de divers paramètres (conditions fiontiàes, conditions initiales de 
contrainte, présence d'un réseau de drainage et/ou d'un rideau d'injection, etc.) sur la 
réponse du système (répartition des sous-pressions, ouverture des fissures, déplacement 
du barrage, etc.). 
Ls &&piira 7 ési consacré à i'injection des fissures dans un modèle complet de barrage- 
poids en béton. Une méthodologie d'analyse du processus d'injection pour les barrages 
en béton est proposée et les possibilités du logiciel WDEC pour l'application de certains 
concepts de modélisation sont évalués. La distribution de la pression dans les fissures, la 
possibilité de fracturation hydromécanique ainsi que l'intensité et la distribution des 
contraintes internes sont évaluées. 
Finalement, le chapitre 8 expose les conclusions générales des travaux de recherche 
réalisés et certaines recommandations pour la poursuite des recherches dans ce domaine. 
CHAPITRE2 
PRODUITS D'INJECTION ET ETLTDES DE CAS 
2.1 Introduction 
Le succès des travaux d'injection repose souvent sur le choix du bon produit d'injection 
et sur le choix d'une méthode d'injection adéquate. De plus, grâce aux nouvelles 
connaissances sur le sujet (propriétés des coulis, écoulement dans une fissure, 
fkacturation hydromécanique, etc.) il est maintenant possible d'effectuer des réfections 
qui répondent aux attentes et objectifs de départ (assurer l'étanchéité et/ou restaurer 
l'intégrité structurale). 
Ce chapitre présente, dans un premier temps, diirents produits pouvant être utilises 
pour l'injection ainsi qu'un aperçu de différentes méthodes d'injection. On traite par la 
suite des travaux de recherche et des études expérimentales rrr l'injection effectues 
depuis déjà quelques années à l'Institut de recherche dYHydro-Québec (IREQ). 
Finalement, on rapporte quelques cas de réhabilitation de barrages en béton par des 
travawc d'injection des fissures. 
2.2 Produits d'injection 
Les travaux d'injection ont pour principal objectif d'améliorer certaines propriétés des 
barrages teiles l'étanchéité ou la résistance. Le choix du produit d'injection doit donc 
tenir compte non seulement des caractéristiques et de la géométrie des fissures à injecter 
mais également des objectifs poursuivis lors des travaux de restauration de l'ouvrage. 
Le principe même de l'injection implique qu'il faut injecter un produit qui possède à cet 
instant Les propriétés d'un liquide, mais qui avec le temps, se rigidifie en se transformant 
en corps solide permettant ainsi de bien colmater les fissures. À cet effet, diérents 
produits peuvent être utilisés dont les coulis de ciment ou de ciment rnicofm, les e p o v  
ou les polyuréthanes, selon l'ouvemire et l'état (active ou inactive) de la fissure. Le 
tableau 2.1 démontre les conditions d'utilisation dv divers produits d'injection. 
Tableau 2.1 Conditions d'utilisation des produits d'injection 
(adapte de Khayat et al., 1997). 
Coulis de ciment 
Grosses fissures, > 0,3 mm 
Fisswes actives 
Bonnes caractéristiques 
mécaniques et physiques du 
coulis requises 
Compatibilité mécanique et 
thermique entre le coulis et le 
béton de la structure à injecter 
Coulis de ciment microfin 
Fissures fines, < 0,3 mm 
Fissures actives 
Bonnes caractéristiques 
mécaniques et physiques du 
coulis requises 
Compatibilité mécanique et 
thermique entre le coulis et le 
béton de la structure à injecter 
- - 
Coulis à base d'époxy 
O Fisswesnnes,<O.lmm 
Température > C 
0 Fissures inactives 
Fissures stables 
0 Fissuressèches 
2.2.1 Coulis de ciment 
Les coulis de ciment peuvent être classés en deux catégories : les coulis stables et les 
coulis instables. 
Coulis stables 
Un coulis de ciment est défini comme stable s'il montre moins de 5 % de ressuage après 
2 heures. Le ressuage d'un couiis de ciment est influencé par le rapport eaukirnent de 
ce coulis. Le tableau 2.2 présente des valeurs de rapport eadciment de quelques ciments 
pour obtenir un coulis stable. 
Tableau 2.2 Rapport eaulciment (poids) de quelques ciments pour obtenir un 
coulis stable (adapté de Saleh, 1993). 
Type de ciment 
Type 10 
1 Ciment microfh 1 e/c < 1-2 à 1-5 1 
Rapport eaukirnent (poids) 
e/c c 0,8 
Type 30 
Type 30 + superp1astifiant 
Un coulis stable possède une cohésion et une viscosité. Pour rendre stable un coulis, on 
peut y ajouter de la bentonite et obtenir un coulis dont Ia cohésion et la viscosité 
augmentent alors que la décantation diminue. Les propriétés théologiques du coulis 
jouent un rôle important dans le processus d'injection puisqu'elles conditionnent 
l'écoulement dans les fissures. 
d c  < I,O 
d c  <1,2 
La viscosité est une mesure de la fiction intergranulaire et est généralement liée au 
rapport eadciment du coulis et à la surface spécifique des particules solides en 
suspension. La pénétration du coulis est inversement proportionnelle à sa viscosité. 
Quant à la cohésion, elle iduence directement la distance que pourra parcourir le coulis 
lors de l'injection. La cohésion du coulis peut être définie comme étant la contrainte 
(appelée seuil ou contrainte de cisaillement) sous laquelle le matériau est un solide 
élastique et au-dessus de laquelle il se comporte comme un liquide avec une viscosité 
plastique. 
Pour obtenir les propriétés voulues pour le coulis il est toujours possible d'utiliser des 
ajouts cimentaires (superplastifiant, fùmée de silice, cendres volantes, agent réducteur 
d'eau). L'utilisation de superplastifiant aurait un effet bénéfique sur la viscosité et sur la 
stabilité du coulis. De plus. l'utilisation d'un agent réducteur d'eau est essentielie pour 
I'obtention d'un coulis adéquat. 
Le comportement rhéologique d'un coulis de ciment stable peut être représenté par le 
modèle de Bingham, c'est-à-dire par une loi de comportement essentiellement 
viscoplastique. Ii s'agit d'un modèle qui prend en compte les deux paramètres principaux 
du coulis stable : viscosité et cohésion. Ces deux paramètres affectent la relation entre la 
pression d'injection et la pénétrabiiité du coulis. Pour mettre en mouvement un fluide de 
Bingham, il faut qu'une contrainte initiale égaie ou supérieure au seuil de cisaillement soit 
appliquée. Le comportement d'un tel fluide est iiiustré à la figure 2.1. 
@ fluide de Newton (viscosité) 
@) fluide de Bingham (cohésion et viscositb) 
Figure 2.1 comportement des fluides de Newton et de Bingham. 
Le modèle de Bingham ne correspond pas parfaitement au comportement rhéologique 
des coulis de ciment stables (voir figure 2.2). Maigré tout, il est utilisé en pratique pour 
sa grande simplicité et son efficacité. Le modèle perd de sa précision dû au Fait que le 
. ciment a une grosseur de grains. Lorsque l'injection se produit dans une fissure plus 
petite que la taille des grains de ciment, le coulis ne peut s'écouler parfitement et le 
comportement differe alors du modèle. Le modèle de BUigham ne correspond égaiement 
qu'à une approximation de la réalité lorsque l'écoulement est à grande vitesse et passe de 
laminaire à turbulent. Dans ce cas, d'autres lois d'écoulement s'appliquent. Cependant, 
puisqu'il est impossible de connaître avec précision la géométrie des fissures, il est 
généralement inutile d'utiliser un modèle plus élaboré malgré ces quelques points 
restrictifs. 
F?eiation exacte l /
Figure 2.2 Comportement réel d'un coulis de ciment et modèle de Bingham 
(adaptée de Hakansson, 1993). 
Couiis instables 
Pour les coulis instables, les grains de ciment ne sont maintenus en suspension que par 
l'agitation du mélangeur. Il se produira donc, lors de L'injection, séparation de Veau et 
du ciment, phénomène que 170n nomme presso-nitration. L'eau peut dors s'échapper 
par de fines fissures ou être absorbée par le béton. L'injection se fait donc par 
décantation du ciment dans les fissures. La variation des propriétés d'un coulis par perte 
d'eau due à la presso-filtration est appelée la synérèse. L'utilisation d'un coulis stable 
permet d'éviter le phénomène de synérèse. 
Les coulis instables peuvent être représentés par le modèle du fluide de Newton (i'eau en 
est un exemple). Un tel fluide démontre une relation linéaire entre la contrainte de 
cisaillement (t) et le taux de déformation (dv/dx) mais ne possède pas de cohésion. Le 
fluide se met donc en mouvement dès l'application de la moindre contrainte (voir figure 
2.1.). 
Les avantages d'utiliser un coulis stable comparativement à un coulis instable sont 
nombreux. Citons principalement : de mefleures caractéristiques physiques et 
mécaniques, meilleure injection des fissures à cause d'un ressuage moins important, 
meilleure adhérence, retrait moins important, durabilité et résistance au lessivage accrues, 
risque de fiacturation hydromécanique moins élevé lors de I'injection, temps d'injection 
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2.2.2 Coulis à base d'époxy 
Des produits à base d'époxy peuvent également être utilisés pour l'injection. Dans ce cas, 
il faut s'assurer de choisir un produit qui possède toutes les propriétés requises 
(viscosité, résistance, etc.). Les coulis à base d'époxy sont moins couramment utilisés 
que les coulis de ciment principalement pour des raisons économiques ainsi que pour des 
raisons pratiques. En effet, les produits d'époxy peuvent être difnciles à manipuler à 
certaines températures et leur prise peut être incomplète. Par contre, les époxy peuvent 
être injectés dans de plus fines fissures que les coulis de ciment puisqu'ils ne contiennent 
pas de particules. Un désavantage de la plupart des colmatages à l'époxy est que la 
fissure doit être sèche pour assurer une parfaite adhésion. 
2.2.3 Autres 
Mis à part le ciment, on peut utiliser de l'argiie' de la bentonite et même du sable très fin 
pour former un coulis pour l'injection. Ces coulis sont des suspensions de grains qui, 
suivant leur vitesse de décantation, sont qualifiés de stables ou instables. 
D'autres coulis sont plutôt formés de produits chimiques comme les silicates de soude et 
les résines organiques. Il s'agit de solutions colloïdales se transformant en gel au bout 
d'un certain temps appelé temps de prise. 
2.3 Méthodes d'injection 
2.3.1 Méthode dassique 
La méthode classique est utilisée fréquemment à travers le monde depuis des décennies. 
Elie consiste à injecter un coulis instable à stable dont le rapport eadcirnent diminuera au 
fur et à mesure que l'injection avancera selon l'absorption à une pression constante 
jusqu'au refis d'absorption. La pression d'injection augmente au fur et a mesure que le 
rapport eaukirnent diminue. 
Au départ, puisque Le coulis est instable, le colmatage des fissures se produit par 
décantation du ciment là oii la vitesse d'écoulement est la plus faible. L'injection se 
termine lorsque la pression de refus est atteinte. Cette dernière est toujours Uiférieure ou 
égale à la pression maximale qui ne doit être jamais dépassée durant l'injection si l'on 
veut éviter la formation de désordres irréversibles à la structure. La valeur de la pression 
de refus est basée sur des notions empiriques et doit être évaluée pour chaque structure 
selon les caractéristiques physiques et les objectifs fixés. 
2.3.2 Méthode GIN 
La méthode du Grouting Infemity Number (GIN) a été développée pai Lombardi et 
Deere (1993) dans le but de contrôler l'énergie appliquée à la fissure durant une 
injection. L'énergie appliquée lors d'une injection est proportionnelle au produit de la 
pression d'injection (en bars) et du volume de fluide injecté (en litres), obtenant alors une 
valeur p x V appelée Grouting IntenFty Number (GIN). Pour l'injection, une valeur du 
GIN doit tout d'abord être évaluée pour la structure de façon à éviter l'endommagement 
de cette dernière par hydro-fkacturation (soulèvement de l'ouvrage ou propagation des 
fissures). Pour une valeur du GIN constante, une courbe parabolique peut être construite 
avec le volume injecté en abscisse et la pression d'injection en ordonnée. La courbe est 
bornée par la pression maximale d'injection et par le volume de coulis injecté maximal. 
Tout au cours des travaux, la pression, le volume injecté ainsi que la pénétrabilité du 
coulis doivent être suivis en temps réef par ordinateur. L'injection s'arrête lorsque la 
valeur du GIN devient supérieure à la valeur de contrôle fixée au départ pour l'ouvrage. 
La figure 2.3 schématise le procédé d'injection de la méthode GIN. 
Choix du coulis 
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Débit nul ar très failie 
Figure 2.3 Procédé d'injection de la méthode GIN (adaptée de Lombardi 1993). 
La méthode propose l'utilisation d'un seul coulis de ciment stable pour le colmatage de 
l'ensemble des fissures avec utilisation de  superplastifiant pour augmenter la 
pénétrabiiité. 
Turcotte et al. (1994) rapportent la réhabilitation par injection du barrage-poids Isle- 
Maligne, travaux qui ont été effectues suivant les indications de la méthode GIN. La 
figure 2.4 montre une courbe GIN utilisée pour les travaux ainsi que différents cas 
possibtes durant une injection selon la méthode GIN. 
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Figure 2.4 Différents cas possibles durant une injection de type GIN 
(adaptée de Saleh et Lapointe, 1996). 
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2.4 Études expérimentales à ['Institut de recherche d'Hydro-Québec (IREQ) 
Suite à l'apparition de différents types de fissures sur le bmage Daniel-Johnson, des 
travaux de réparation ont été entrepris de 1967 à 1983. Ces réparations consistaient 
essentiellement en I'injection aux coulis de ciment ou aux résines époxydes de ces 
fissures. Dues à la propagation de certaines fissures lors des injections, des questions ont 
été soulevées sur la nécessité et l'eficacite de l'injection et de l'impact sur la stabilité du 
barrage. Hydro-Québec, région Manicouagan, décida alors de mettre sur pied son propre 
programme de recherche sur les techniques et les produits d'injection. 
De 1986 à 1992, diffërents essais d'injection ont été effectués. En 1993, en raison d'une 
éventuelle injection de la fissure plongeante de la voûte 5-6 du barrage Daniel-Johnson 
(figure 2-70' le projet s'est orienté vers l'étude de la faisabilité de l'injection des fissures 
plongeantes. Les principales activités prévues par le groupe de travail pour ce projet 
étaient : 
l'identification des dinërents produits d'injection utilisés par Hydro-Québec pour la 
réfection des ouvrages en béton et analyse des expériences d'application et des 
résultats; 
la réalisation de recherches bibliographiques relatives aux divers produits d'injection 
sur le marché; 
l'analyse des expériences d'autres organismes et enseignements tirés au niveau des 
produits et des techniques d'injection; 
la sélection de différents produits d'injection en fonction des applications envisagées et 
établissement des produits devant faire l'objet d'essais; 
la préparation du programme d'essais pour les produits sélectionnés et rédaction d'un 
devis technique sur les essais; 
la réalisation d'essais en laboratoire sur les produits sëlectionnës et analyse des 
résultats. 
Pour atteindre les objectifs expérimentaux du mandat, le groupe s'est intéresse en 
premier lieu à créer, en laboratoire, un banc d'essai qui soit représentatif de la fissure 
plongeante du barrage Daniel-Johnson, de défuiir les produits et les équipements à 
expérimenter, de tenter de simuler une injection et par la suite d'analyser les résultats. 
Pour les essais, plusieurs dalles en béton de grandes dimensions (2'62 m x 1'42 m x 0,4 
m) ont été fabriquées, fissurées et par la suite injectées par les différents produits 
sélectionnés. Les dalles sont formées de trois couches, deux couches supérieure et 
inférieure en béton armé fibré de grande résistance (50 MPa) et une couche centrale de 
faible résistance (15 MPa) où la fissure devrait se propager. Pour suivre le déroulement et 
la performance de l'injection, les dalles étaient instrumentées de 24 capteurs de pression, 
12 capteurs de déplacement de type LVDT et 8 cellules de charge, tous reliés à un 
système d'acquisition des données. La figure 2.5 démontre le design d'une dalle ainsi 
que la position des instrumentations. 
Tuyau pour l'injection 
Lame 
Tuyau pour l'injection 
Tige de sodévernent 
Bâti métallique 0 Capteur de pression 
de barge 4 Capteur de déplacement 
Figure 2.5 Design et instrumentation de la d d e  no 5 (IREQ) 
(adaptée de Ballivy et al., 1992). 
La figure 2.6 expose quelques résultats types d'un essai d'injection. 
Figure 2.6 Résultats de l'injection de la dalie no 5 (IREQ) : (a) courbes 
d'isopénétration du coulis de ciment en fonction du temps (en 
secondes), (b) distniution de la pression &Pa) à t = 30000 sec 
(adaptée de Boudaya, 1993). 
Après l'injection, des carottes ont été prélevées sur les dailes afin de déterminer leurs 
caractéristiques mécaniques, hydrauliques et microscopiques. 
Les études ont conduit à des résultats pratiques concernant l'injection des fissures, des 
recommandations sur le type de coulis à utiliser, l'équipement ofiant le meilleur résultat 
et le meiileur suivi de l'injection ainsi que la méthode adéquate pour une telie opération. 
Suite à l'investigation des fissures plongeantes ainsi qu'à l'étude structuraley certains de 
ces résultats pourront être appliqués aux travaux d'injection du barrage Daniel- Johnson. 
2.5 Études de cas 
On retrouve dans la littérature scientifique, plusieurs el 
ont été réalisés sur différents barrages. 
es de travaux d'injection qui 
La figure 2.7 montre une section de chacun des barrages considérés alors que l'on 
retrouve un sommaire des travaux d'injection pour chaque cas au tableau 2.3. 
ZEUZIER (fig. 2.7a) : Biedemann (1982) et Berchten (1985) exposent l'ensemble des 
travaux d'injection qui se sont déroulés au barrage-voûte de Zeuzier en Suisse (156 m de 
hauteur). Ce dernier, construit de 1954 à 1957, démontrait à l'automne de l'année 1978 
des déformations anormales. Ces déformations exceptiomeUes, l'apparition de fissures et 
l'ouverture des joints verticaux sont les suites directes d'un tassement au niveau de la 
fondation de l'ouvrage provoqué par le drainage d'une galerie de reconnaissance creusée 
en vue de la construction d'un turne1 autoroutier à proximité du barrage. Des calculs 
statiques de stabilité de l'ouvrage ont été faits pour évaluer la faisabilité de I'injection des 
fissures dans le but de rétablir le monolithisme de la structure. Compte tenu de la nature 
des travaux et des conditions locaies, deux produits a base d'époxy ont été choisis pour 
le colmatage des fissures : Rodur 510 et Rodur 520 distribués par Sika. Toutes les 
fissures dont l'ouverture était supérieure à 0'5 mm sur les parements du barrage et dans 
les galeries ont été injectées. Selon l'ouverture des fissures, les pressions d'injection 
variaient entre MPa et 4 MPa. Suite aux travaux d'injection, des carottes ont été 
prélevées dans les zones où les fissures furent traitées pour évaluer et contrôler 
l'efficacité de l'injection ainsi que la résistance du contact résinehéton. Durant et après 
l'injection, une augmentation des déformations radiales du barrage a été observée. Ces 
d6formations additionnelles sont dues à la pression d'injection créée dans les joints de 
construction. De plus, L'augmentation de la rigidité de la structure suite à l'injection des 
joints empêche le barrage de se déformer sous les contraintes thermiques. De façon 
générale, les travaux ont été effectués avec succès puisque depuis 1988 le barrage 
Zeuzier démontre un comportement entièrement satisfasant. 
FLUMENDOSA (fig. 2.7b) : Les travaux de réfection du barrage Flumendosa en Italie 
sont rapportés par Silvano et al. (1997). Flumendosa est un barrage-voûte de 1 15 m de 
hauteur dont la construction s'est achevée en 1957. Dès la £in de la construction, 
plusieurs fissures sont apparues dans la partie supérieure du côté amont de l'ouvrage. 
Ces fissures ont été causées par l'injection des joints de contraction avant le 
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partie amont du barrage. Le réhabilitation de l'ouvrage consistait en des travaux 
d'injection des fissures et des joints de reprise à l'aide de résines époxydes et avait pour 
principal but de restaurer la continuité de la structure. L'injection s'est déroulée durant 
l'été, moment où les fissures en amont sont ouvertes à leur rnsucimwn (de 0'5 mm à 1'0 
mm). Les fissures furent injectées de l'amont vers l'aval en injectant d'abord celles des 
plus faibles élévation. La pression d'injection variait entre un maximum de 6 MPa aux 
élévations minimales jusqu'à un minimum de 1 MPa en crête du barrage. La pression était 
maintenue la plus grande possible pour permettre une bonne pénétration du fluide et 
assez basse pour éviter de causer des dommages à la structure. Suite aux travaux 
d'injection, une analyse détaillée des contraintes affectant le barrage a été effectuée. 
Cette étude a démontré que la contrainte maximale en compression demeure inférieure à 
5 MPa et que pratiquement aucune contrainte de traction n'a été développée. La figure 
2.8 démontre l'état de contrainte du barrage après l'injection. 
WLLERGRÜNDL (fig. 2.7~) : SchBberl(1996) et ICOLD/CIGB (1997) discutent des 
travaux d'injection effectués sur le barrage Zillergründl (Autriche). Ce dernier est un 
barrage-voûte de 186 m de hauteur construit de 1979 à 1985. Le barrage est composé 
de 26 plots d'environ 20 m de largeur chacun. Il comporte plusieurs galeries d'inspection 
dont une située au tiers de la base, côté amont, immédiatement au-dessus de la fondation 
rocheuse ainsi qu'un ascenseur dans le plot 10. En septembre 1987, une fissure s'est 
développée dans la partie inférieure du plot 10. Cette fissure était due à l'infiltration 
d'eau dans les joints, ce qui a produit des forces hydrauliques vers le bas qui combinées 
au poids de l'ouvrage sont venues créer des contraintes importantes dans la partie 
inférieure du banage. La fissure permettait alors une infiltration d'eau de 160 Vs dans le 
puits de l'ascenseur et dans la zone d'accès à ce dernier. Outre le puits d'ascenseur, le 
plot 10 contient une chambre de mesure qui fut egdement inondée. Les responsables de 
l'ouvrage ont rapidement conclu que des travaux d'injection étaient nécessaires pour 
stabilité globale du barrage était satisfaisante. L'injection de la fissure se fit en deux 
étapes, tout d'abord avec le réservoir partiellement rempli et ensuite avec le réservoir 
vide. Le produit d'injection utilisé fiit une résine époxyde ayant une résistance à 
l'adhérence, sur Ie béton humide, supérieure à la résistance à la traction du béton. Les 
pressions d'injection étaient comprises entre 3 MPa et 22 MPa. Suite à la première étape 
d'injection, les observations effectuées permirent de conclure que certaines fissures 
avaient été propagées par l'injection. La pression maximale d'injection fut alors réduite à 
8 m a .  Une carotte de contrôle extraite sur la fissure dans le plot 10, en avril 1993, 
montra que la fissure avait été complètement étanchée et qu'un transfert satisfaisant des 
contraintes à travers le produit d'injection avait été obtenu. 
ISLE-MALIGNE: (fig. 2.7d) : Les travaux d'injection effectués au barrage Isle- 
Maligne sont rzpportés par Turcotte et al. (1994). Isle-Maligne est un barrage-poids de 
43 mètres de hauteur construit de 1924 à 1926. En 1990, la détérioration générale de 
l'ouvrage, principalement au niveau des joints de reprise engendrait d'importantes fuites 
d'eau et une Iwvation progressive du béton. Le propriétaire de I'ouvrage décida donc de 
réaliser la réfection complète du barrage. Un des travaux majeurs de la réfection fut 
l'injection des fissures suivant la méthode GIN dans le but d'imperméabiliser la structure. 
Un coulis de ciment a été choisi pour l'injection des fissures les plus grandes alors que 
celies plus fines ont été injectées avec un codis à base de ciment microfin. La pression 
maximale d'injection a été déterminée à partir de la force maximale admissible pour éviter 
le soulèvement de l'ouvrage. Dépendamment de l'élévation de la fissure par rapport à la 
fondation, la pression maximale pouvait atteindre 5 MPa. Durant l'injection, quatre cas 
de soulèvement de la structure se sont produits (moins de 0'15 mm) mais sans 
conséquence sur la stabilité. 
KOLNBREIN (fig. 2.7e) : Le barrage-voûte Kolnbrein est un ouvrage de 200 m de 
hZdteür s i ~ i  kLikche- Les ; ~ d ~ ~ - ~ - -  Ge r&Fn~iOfi efTa~u& à S;T,J~C,J~~ &bu; 
des années 90 sont rapportés par Lombardi (1991). Kolnbrein est un barrage large et très 
mince qui doit supporter de fortes charges. La géométrie de l'ouvrage est une des causes 
principales de la fissuration. Sous le poids propre de la structure, des efforts de traction 
se sont produits dans la partie avale inférieure induisant ainsi des fissures horizontales. 
Ces dernières se sont ouvertes davantage lors de l'injection des joints de reprise. Des 
fissures plongeantes se sont également formées dans la partie amont de l'ouvrage. Les 
travaux d'injection avaient pour objectifs de rétablir la continuité et d'imperméabiliser la 
structure. L'injection s'est déroulée en 7 phases selon la méthode GIN (Gratiing 
Intemrity Number) telle que développée par Lombardi and Deer (1993). Une résine 
époxyde a été utilisée comme produit d'injection et la pression d'injection fut limitée à 3 
MPa. L'efficacité des travaux a été évaluée à partir de carottes de béton prélevées suite à 
l'injection et par l'étude des déformations de la structure. En pius des travaux 
d'injection, la réfection du barrage comprenait l'ajout d'un contrefort en aval pour 
stabiliser l'ouvrage soumis à la pression du réservoir. 
DANELJOHNSON (fig. 2-70 : Ce barrage québécois est le plus grand barrage à 
voûtes multiples au monde (215 rn de hauteur au-dessus du roc). La construction de cet 
ouvrage a commencé en décembre 1959 et s'est poursuivie jusqu'en 1968. Plusieurs 
travaux d'injection ont été effectués pour réhabiliter le barrage affecté par de nombreuses 
fissures tel que rapporté par Saleh et Dumont (1994). La majorité des fissures résultent 
de la géométrie du barrage qui induit des contraintes de compression insuffisantes à la 
base des voûtes ou bien à des contraintes thermiques (dans ce dernier cas, L'effet n'a pu 
être évalué quantativement). Les fissures les plus importantes sont ceiies dites 
c'plongeantes'' qui coupent le pied amont des voûtes perpendiculairement à la face amont 
et plongent vers l'aval. Deux campagnes d'injection ont été effectués en 1967 et 1982 
pour enrayer I'uifiltration d'eau par les fissures plongeantes de la voûte 5-6. Cependant 
depuis i992, ie ciëoit d'in0iiraiion d'eau par ces fissures est à ia hausse iaissant ainsi 
croire à la réouverture de ces dernières. De 1967 jusqu'à 1983, près de 150 injections 
ont été réalisées pour colmater d'autres fuites localisées principaiement dans la partie 
basse des voûtes. 
Plusieurs autres cas sont traités dans la littérature, citons par exemple : 
a injection à l'époxy des barrages San Esteban en Espagne ou Santeetlah en Caroline du 
Nord (Bruce et De PorceWs, 1991) ; 
9 travaux d'injection du barrage Upper Stiilwater aux États-unis (ICOLDKIGB, 1997 
et Smoak, 1991) ; 
injection dubarrage en béton cornpacté au rouleau Wiüiow Creek en Oregon, États- 
Unis (Campbell-Men et Roper, 199 1). 
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Figure 2.8 État de contraintes du barrage Flumendosa après injection 
(adaptée de Silvano et al., 1997). 
2.6 Synthèses et conclusions 
Malgré les nombreuses études et recherches effectuées, il reste encore beaucoup à f ~ e  
pour améliorer les prédictions de l'impact des travaux d'injection ainsi que des produits 
utilisés sur la stabilité des ouvrages. 
Il est important de bien connaitre les propriétés mécaniques et rhéologiques des différents 
coulis disponibles pour déterminer de façon éclairée un coulis qui permettra d'injecter 
efficacement la structure fissurée. 
Pour éviter que les travaux d'injection induisent la propagation des fissures, il faut 
. connaître la géométrie et les caractéristiques du réseau de fissuration, la distribution de la 
pression dans la fissure et évaluer préalablement la pression maximale d'injection 
admissible pour la structure. Les chapitres suivants porteront sur l'étude de ces 
différents aspects a partir de modèles mathématiques et de simulations numériques 
appropriées. 
Suite aux travaux d'injection, le barrage peut être soumis à des contraintes de traction 
dues à l'augmentation de la rigidité de l'ouvrage. Ce point sera également étudié plus en 
détails. 
CHAPITRE3 
LES ÉLÉMENTs DISTINCTS ET CODE DE CALCULS UDEC 
3.1 Introduction 
UDEC (Universal Distinct Element Code) est un logiciel commercial, principalement 
utilisé en géotechnique, distribué par Itasca Consulting Group, Inc. (Itasca Consulting 
Group Inc., 1996). UDEC est un code de calculs qui utilise la méthode des éléments 
distincts pour simuler le comportement de massifs rocheux discontinus soumis à des 
conditions quasi-statiques et dynamiques. Le développement de la méthode des éIéments 
distincts a débuté il y a plus de 25 ans par les travaux de Cundd (1971). 
Ce chapitre résume la méthode des éléments distincts ainsi que les principales 
caractéristiques et possibilités du logiciel UDEC qui ont été mises en œuvre dans le cadre 
de ce projet. 
3.2 Logiciel UDEC et méthode des éléments distincts 
UDEC utilise la méthode des éléments distincts pour la modélisation de milieux 
discontinus en deux dimensions. Un modèle dans UDEC est représenté par un 
assemblage de blocs distincts (rigides ou déformables). Les blocs sont des entités 
indépendantes qui peuvent se détacher ou interagir avec les autres blocs. Chaque bloc est 
lié aux blocs adjacents par des points de contact. Les contacts sont traités comme des 
conditions frontières où des forces externes peuvent être appliquées et où les ressorts 
modélisant les rigidités des interfaces sont placés. Les discontinuités dans UDEC sont 
modélisées par des joints auxquels sont associées des longueurs. Un joint est défini par 
deux ou plusieurs contacts. Un domaine est l'espace entre deux blocs. Il s'agit d'une 
région fermée où L'écoulement de fluide peut se produire. La figure 3.1 illustre les 
concepts mentionnés ci-haut . 
Figure 3.1 Exemple d'un modèle dans UDEC. 
UDEC permet de grands déplacements ainsi que la rotation des blocs (incluant le 
détachement) et reconnaît automatiquement, au cours des calculsy la formation de 
nouveaux contacts provoquée par le mouvement des blocs. 
Le mouvement des blocs résulte de la propagation d'une perturbation dans le système, 
perturbation pouvant être causée par des forces externes par exemple. Il s'agit donc d'un 
calcul dynamique dans lequel la vitesse de propagation de la perturbation dépend des 
propriétés du milieu. La vitesse ainsi que l'accélération sont constantes sur un pas de 
temps. 
Les calculs se font en aitemance entre une loi force-déplacement aux contacts et la 
seconde loi de Newton pour les blocs. La relation force-déplacement permet de calculer 
les forces à partir des déplacements connus ou fixés, dors que la ioi de Newton est 
utilisée pour évaluer les déplacements des blocs sous les forces qui leurs sont appliquées. 
Par la suite, selon le modèle de blocs choisi (voir section 3.3) les contraintes sont 
évaluées pour l'élément. 
Le mouvement d'un bloc est déterminé par l'intensité et la direction des forces et des 
moments qui agissent sur lui. Les équations de mouvement pour décrire la translation et 
la rotation d'un bloc autour de son centre de masse peuvent être développées à partir de 
la seconde loi de Newton : 
où U est la vitesse, t le temps, F(tl la force et m la masse. 
La relation des différences finis est de la forme : 
en combinant les équations (3.1) et (3.2) : 
Le déplacement u est alors obtenu par la relation : 
Par un calcul similaire, on peut déterminer la rotation d'un bloc : 
où é est la vitesse angulaire du bloc autour de son centre de masse, û est la rotation du 
bloc, 1 est le moment d'inertie du bloc et ZM(~) est la somme des moments agissant sur le 
bloc. 
La position des blocs est évaluée à chaque pas de calcul, générant ainsi les forces aux 
nouveaux contacts. Les forces et moments résultants sont alors utilisés pour calculer les 
accélérations héaire et angulaire des blocs. La vitesse des blocs ainsi que les 
déplacements sont déterminés par intégration sur un certain pas de temps. La procédure 
est répétée jusqu'à ce qu'un état d'équilibre soit atteint. 
Les équations utilisées par la méthode des éléments distincts respectent les lois de 
consemation de la quantité de mouvement et de l'énergie cinétique. UDEC est basé sur 
l'interaction des corps par le biais de ressorts et sur la réponse des blocs aux forces 
appliquées. Les équations suivantes démontrent bien que Ies relations de conservation 
sont respectées dans UDEC selon les lois de Newton. 
(1) Conservation de la quantité de mouvement 
Considérons deux corps (dénotés a et b) en contact pendant une pénode de temps t. 
Selon Newton, les corps exercent t'un sur l'autre une force F égale et opposée: 
En intégrant l'équation (3.7) sur la pénode t : 
L'équation (3.10) démontre que la quantité de mouvement totale à la fin d'une pénode 
arbitraire t est identique à la quantité de mouvement initiale. 
(2) Conservation de l'énergie cinétique 
Soit un corps en mouvement passant d'une vitesse initiale Uo à une vitesse U sur m e  
distance S par l'action d'une force constante F : 
en utilisant la reIation ü = z i  . du / ds on obtient : 
si l'on considère la masse m constante : 
L'équation (3.13) indique que le travail effectué par une force est égal à la variation 
d'énergie cinétique du corps. 
Dans le logiciel UDEC, la force qui s'oppose au mouvement est reprise par les ressorts 
(F = -ks) où k est la rigidité du ressort. L'équation (3.12) devient alors : 
La variation d'énergie cinétique est donc compensée par l'énergie élastique accumulée 
dans le ressort. 
3.3 ModéIisation des blocs 
Dans UDEC, un modèle d'ouvrage de génie civil est toujours subdivisé en blocs. Les 
blocs peuvent être rigides ou déformables. Les blocs déformables sont redivisés en 
éléments finis triangulaires à déformations constantes sur l'élément. UDEC o 5 e  a 
l'utilisateur sept modèles constitutifs pour représenter les propriétés mécaniques des 
blocs (tableau 3.1). Les modèles constitutif's offerts peuvent être classés par groupe : (1) 
modèle pour simuler une excavation par exemple (mll model), (2) modèle élastique et 
(3) modèles plastiques (Mo hr-Coulomb ou Drucker-Prager, par exemple). 
Tableau 3.1 Modèles de blocs disponibles dans UDEC (adapté de Itasca Consulting 
Group Inc., 1996). 
- - -- 
Modèle Matériau représenté Exemples d'applications 
Vide (ml2 model) excavation excavations, forages, trous, 
région où un matériau sera ajouté 
É1astique (elastic) milieu isotrope homogène, matériau rnanufkcturé (acier), 
comportement contraintes- chargement dans le domaine 
déformations linéaires élastique, calcul de e u r s  de 
sécurité 
Dnicker-Prager applications Limitées, argiles modèle commun pour 
(ûmcker-Pruger molles avec fiction fàibIe comparaison avec les programmes 
plasticiîy) d'éléments finis 
Mohr-CouIomb matériaux granulaires, mécaniques des sols ou des roches 
(Uohr-Colomb plasticity) sols, roc, béton (stabïiité, excavation souterraine) 
matériaux stratifiés présentant excavation dans un milieu s t d f ï é  
(ubiquitous-jOinr) une anisotropie en résistance 
(ardoise) 
matériaux granulaires comportement après la rupture 
(strm-n-hardening présentant un comportement (effondrement progressif) 
sofleningl non-linéaire en durcissement ou 
en adoucissement 
- - - - 
matériaux granulaires 
lesquels la pression cause une 
diminution irréversibIe de 
volume 
Pour éviter les problèmes de singularité lors des calculs, les blocs ont les coins arrondis 
plutôt que droits (figure 3.2). Les coins arrondis permettent d'éviter les concentrations 
de contraintes qui pourraient survenir lors des déplacements des blocs les uns contre les 
autres. On suggère de poser a 1% de la longueur caractéristique des blocs la valeur de 
l'arrondi. 
direction 
Figure 3.2 Contact entre deux blocs dans UDEC (adaptée de Itasca Consulting Group 
-* nn r\ 
hG, LYYOJ. 
L'utilisation de blocs rigides est suggérée lorsque le comportement d'un modèle est 
principalement gouverné par les discontinuités et où les propriétés élastiques du matériau 
peuvent être ignorées. La formulation des relations qui gouvernent le comportement des 
blocs rigides est donnée dans Cundd et al. (1978). 
Les blocs déformabies sont divisés en éléments finis triangulaires. Dans ce cas, les 
calculs se font aux sommets des triangles. A chaque sommet l'équation de mouvement 
est : 
où s est la surface associée au noeud, a, est le tenseur de contraintes, nj est un vecteur 
unitaire normal à la surface, Fi est la résultante des forces externes appliquées au noeud 
(charges appliquées, forces de contact, forces appliquées par Les éléments adjacents et 
forces provoquées par la gravité), m est la masse appliquée au noeud et gi est 
.l'accélération gravitationnelle. 
Si l'élément est en équilibre, la somme des forces pour un noeud est nulle. Sinon, le 
noeud sera en mouvement selon la seconde loi de Newton telle que définie 
précédemment à l'équation (3 -3) : 
dans ce cas-ci, Fm représente la force totale au temps t appliquée au noeud. 
Les contraintes dans les blocs sont obtenues à partir de la loi de Hooke exprimée pour un 
solide élastique isotrope : 
où Ac$ est l'incrément élastique du tenseur de contraintes, Agv est l'incrément des 
déformations, A&. est l'incrément du changement de volume par unité de volume, 6, est 
la fonction delta de Kronecker : 
et h. et G sont les coefficients de Lamé définis par : 
où E est Ie module éIastique du matériau et v le coefficient de Poisson. L'équation 
(3.18) est utilisée sous une forme incrémentaie pour permettre les grands déplacements. 
3.4 Modélisation des joints 
3.4.1 Comportement mécanique des joints 
Différents modèles de joints sont disponibles dans UDEC (tableau 3.2). Le modèle de 
base est le modèle de Coulomb (Cailomb slip point contact, m a  contact, with residiral 
strength) auque1 on peut associer des rigidités (nonnale et tangentielle), un angle de 
fiction, une cohésion, une résistance à la traction et un angle de dilatation. 
Tableau 3.2 Modèles de joints disponibles dans UDEC (adapté de Itasca Consulting 
Group Inc., 1996). 
Modèle Matériau représenté Exemples d'applications 
Coulomb /point de contact applications limitées, blocs de stabiiité cians Ie roc fortement 
(Coulomb slip point tailles variables Iégèrement hc tu ré  
contact) compactés 
Coulomb / sufice de joints, fissures, défàuts, mécaniques des roches en général 
contact (Coulomb slip 
area contact) 
Coulomb / sufice de joints démontrant une rnecaniques des roches en générai 
contact avec résistance résistance maximale et une 
résiduelle résistance résiduelle distincte 
(Coulomb slip with 
residual strength) 
joints démontrant un cycIes de chargement- 
(Continuous[y yieIdin&) endommagement progressif et déchargement démontrant une 
une hystérésis boucle hystérésis, analyses 
dynamiques 
Barton-Bandis joints défhis par les propriétés estimation de la variation de - - 
(Barton-Bandis) de b art on-~idis l'ouverture hydraulique 
Les comportements particuliers des joints selon les modèles de CouIomb (area contact) 
et de Barton-Bandis sont élaborés en détails au chapitre 6, section 6.4.2. 
3.4.2 Comportement hydraulique des joints 
UDEC peut simuler l'écoulement d'un fluide dans les joints d'un modèle, les blocs étant 
considérés imperméables. Des analyses hydromécaniques couplées complètes peuvent 
alors être effectuées (voir section 4.7). La réponse mécanique des joints (ouverture) 
influence la réponse hydraulique (pression, débit) et vice-versa. L'écoulement est idéalisé 
comme un écoulement laminaire entre deux plaques parallèles et peut être considéré 
permanent ou non permanent. La section 4.4 traite en détails le sujet. Un modèle 
d'écoulement viscoplastique est également disponible, permettant la simulation de 
l'injection d'un coulis de ciment dans les joints 
3.5 Synthèses et conclusions 
UDEC est un logiciel qui utilise la méthode des éléments distincts. Dans cette méthode, 
un modèle est constitué d'un assemblage de blocs distincts (rigides ou deformables) 
reliés entre eux par des discontinuités (points de contact) considérées comme des 
conditions fhtières. À partir de modèles constitutifs, différentes propriétés peuvent être 
associées aux blocs (propriétés mécaniques) ainsi qu'aux joints (propriétés mécaniques et 
hydrauliques). 
UDEC simule l'écoulement de fluide (eau ou coulis de ciment par exemple) dans les 
joints et effectue des analyses hydromécaniques couplées. Les calculs peuvent également 
être couplés avec une étude thermique. 
La méthode des éléments distincts est appropriée pour les structures possédant des plans 
de faiblesse (discontinuités) connus qui peuvent être modélisés par des joints. La 
méthode permet les grands déplacements ce qui est un avantage par rapport à la méthode 
des éIéments £%S. 
4.1 Introduction 
La distribution de la pression dans une fissure en contact avec le réservoir ou lors d'une 
injection est abordée dans ce chapitre. La méthodologie d'analyse hydromécanique est 
par la suite étudiée via la simulation de l'écoulement d'un fluide dans une fissure. 
Tout d'abord, les paramètres de modélisation numérique importants pour représenter 
une fissure ainsi que le fluide d'injection sont définis. Par la suite, on traite des différents 
types d'écoulements possibles et de leurs caractéristiques respectives lors de l'injection 
d'un fluide dans une fissure. Les distributions de pression dans une fissure pour 
différents types d'écoulements ainsi que pour différentes situations (fluide de Newton ou 
de Bingham, présence ou non d'un drain, etc.) sont également revues. Finalement, des 
analyses hydromécaniques sont effectuées avec le logiciel UDEC simulant l'injection 
d'une fissure simple et d'un réseau de fissures pour diverses situations et avec différents 
coulis d'injection. Dans ce type d'analyse, les pressions sont calculées de façon itérative 
en tenant compte du comportement mécanique de la fissure (ouverture). Les contraintes 
mécaniques à l'extrémité de la fissure permettent d'évaluer la possibilité de propager 
celle-ci par fiaduration hydraulique, ce qui est abordé au chapitre 5. 
4.2 Modélisation mécanique d'une fissure 
Il convient tout d'abord de définir ce qu'est une fissure dans le béton ainsi que les 
propriétés qui y sont associées. La fissure peut être imaginée comme une zone de 
discontinuité dans la masse de béton. Le long de cette zone, les épontes de la fissure sont 
souvent en contact permettant alors aux contraintes présentes dans la structure de se 
transmettre d'un côté à l'autre de la discontinuité (figure 4.1). Par contre, certaines 
zones d'une fissure peuvent réellement être ouvertes, c'est-à-dire que les épontes de la 
fissure sont séparées par un vide rempli d'air ou d'eau. On peut donc parler d'une fissure 
entièrement ouverte lorsque seuls quelques points des deux épontes de la fissure se 
touchent. Une fissure est fermée lorsque les épontes sont entièrement en contact par 
application d'une compression suffisamment élevée. 
Figure 4.1 Fissure dans une structure de béton . 
Les principales propriétés physiques qui sont associées à une fissure et qui doivent 
idéalement être pris en compte dans une modélisation hydromécanique sont : l'ouverture, 
la rugosité, la perméabilité, l'orientation et l'éiévation de la fissure dans la structure, 
fissure droite ou sinueuse, et enfin, la présence ou non de particules à l'intérieur de la 
fissure. 
Une fissure qui n'est pas entièrement ouverte possède une résistance au cisaillement qui 
peut être modélisée à partir de la cohésion et de l'angle de fiction pour un modèle de 
Mohr-Coulomb par exemple. Les rigidités normale et en cisaillement de la fissure sont 
des paramètres importants à considérer dans le modèle numérique. 
Le modèle d'une fissure de longueur L présenté dans le logiciel UDEC considère cette 
dernière comme étant lisse, droite et d'ouverture initiale ao entre deux parois considérées 
imperméables (figure 4.2). 
Figure 42 M~déJe do fissure dans UDEC (adaptée de Itasca Consulthp Group Inc.. 
1996). 
UDEC permet de prendre en compte les caractéristiques physiques, de résistance et de 
rigidité d'une fissure. Le tableau 4.1 présente les paramètres que UDEC utilise pour la 
modélisation de l'écoulement d'un fluide dans une fissure. Dans certains cas, I'evaluation 
de ces paramètres peut s'avérer être impossible avec exactitude. Des hypothèses 
simplincatrices devront aIurs être formulées. 










Ouverture résidueiie sous contraintes de compression 
Rigidité normaie 
Rigidité en cisaillement 
Résistance à la traction 
Cohésion 
Angie de iiiction 
Angle de dilatation 
4.3 Modélisation du fluide d'injection 
UDEC ofie à l'utilisateur deux modèles de fluide : fluide de Newton et fluide de 
Bingham. Selon le modèle, certains paramètres différents doivent être évalués pour la 
modélisation. 
Les caractéristiques de modélisation nécessaires pour un fluide de Newton (l'eau, par 
exemple) sont : la viscosité dynamique, p (Pa. s) , la densité, p (kg/m3) et le module de 
variation de volume, K (Pa), si le fluide est considéré compressible (en ingénierie, les 
fluides sont généralement considérés incompressible). Le tableau 4.2 présente quelques 
valeurs de ces paramètres pour l'eau. 
Tableau 4.2 Propriétés physiques de l'eau (adapté de Munson et ai. 1994). 
Les coulis de ciment, tel qu'expliqué au chapitre 2, suivent un modèle d'écoulement de 
Bingham. Les propriétés d'un tel fluide sont : la viscosité dynamique, p (Pa . s), la 
densité, p (kgmi), le module de variation de volume, K (Pa) et ia cohésion, c Paj. La 
viscosité ainsi que la cohésion varient grandement avec le rapport eaulciment du coulis 
ainsi que dans le temps. Ainsi, la viscosité et la cohésion du coulis diminuent avec une 
augmentation du rapport eadciment et augmentent dans le temps. La figure 4.3 montre 
l'évolution dans le temps de la viscosité et de la cohésion d'un coulis de ciment avec 3 % 
de bentonite pour différents rapports eadciment (e/c). 
v 
Température 
( O C )  
Viscosité dynamique 
P (Pa s) 
Densité 
P wd 
Module de variation 
de volume 
Figure 4.3 Évolution dans le temps de la viscosité et de la cohésion d'un coulis de 
ciment pour différents rapports eadciment (adaptée de Hassler et al., 1987). 
4.4 Modélisation hydraulique d'une fissure et écoulement 
4.4.1 Types d'écoulements 
L'écoulement dans une conduite (fissure) peut être permanent ou non permanent. Dans 
le cas d'un écoulement permanent, les paramètres hydrauliques (vitesse, pression) en tout 
point de l'écoulement ne varient pas avec le temps (a / ùt = O), alors qu'il y a variation 
de ces paramètres dans le temps pour un écoulement non permanent. L'analyse d'un 
écoulement non permanent est généralement plus complexe mais dans plusieurs études, 
I'anaIyse de I'écoulement permanent est sunisant. 
L'écoulement peut également être qualifié de laminaire ou de turbulent. Dans un 
écoulement laminaire, chaque particule se déplace parallèlement a toute autre particule. 
La vitesse est à peu près nulle dans la direction normale à l'écoulement. Les lignes de 
courant restent donc distinctes les unes des autres sur toute leur longueur. Par contre, 
dans I'écoulement turbulent, chaque particule est animée de mouvements transversaux et 
longitudinaux. En plus de sa vitesse dans la direction de I'écoulement, I'écoulement se 
traduit par un intense brassage du fluide. Les Lignes de courant ne restent donc pas 
pardeles à l'axe de courant, 
Le logiciel UDEC permet de modéliser trois différents types d'écoulements : (1) 
écoulement permanent, (2) écoulement non permanent avec fluide incompressible et (3) 
écoulement non permanent avec fluide compressible. 
4.4.2 Écoulement entre deux plaques parallèles 
Prédire l'écoulement d'un fluide dans une fissure d'une structure de béton est très 
d a c i l e  puisque la géométrie et les propriétés de la fissure sont bien souvent variables le 
long de cette dernière. Une approche commune consiste à idéaliser l'écoulement dans la 
fissure comme un écoulement entre deux plaques parallèles et à appliquer des facteurs de 
correction pour tenir compte des caractéristiques particulières de la fissure réelle. 
Considérons une fissure idéale représentée par deux plaques parallèles séparées d'une 
distance a représentant l'ouverture de la fissure (figure 4.4). 
Figure 4.4 Écoulement entre deux plaques parallèles. 
La solution analytique pour l'écoulement laminaire d'un fluide visqueux donne comme 
vitesse moyenne dYécou1ement :
ou K est la conductivité hydraulique de la fissure donnée par : 
où a est l'ouverture de la fissure (m), v est la viscosité cinématique du fluide (m2/s), 
g est l'accélération gravitationnelle (rn/s2), et J est le gradient hydraulique (énergie 
perdue) défini par : 
1 vm2 va 
J = A -- ; avec h fonction de Re = 
Dh si? v 
où Dh est le diamètre hydraulique (deux fois l'ouverture de la fissure - m), v est la 
viscosité cinématique du fluide (m2/s), v, est la vitesse moyenne de l'écoulement (rnk), 
h est un coefficient de fiction et & est le nombre de Reynolds. 
Ii existe une relation entre les termes h et & selon le type d'écoulement et les propriétés 
de la conduite. Pour une fissure, la relation dépend en générai des propriétés de cette 
dernière (ouverture, rugosité, présence de particule dans la fissure). 
En multipliant les deux côtés de l'équation (4.1) par l'ouverture de la fissure a , le débit 
d'écoulement dans la fissure par mètre de largeur est égal à : 
cette relation est connue sous le nom de loi cubique d'écoulement. 
UDEC base ses calculs d'écoulement à partir de l'équation (4.4)' représentée sous la 
forme: 
où p est la viscosité dynamique du fluide, p = vp (Pa . s), t est la longueur associé au 
contact entre les joints (m) et Ap est fa dEérence de pression entre deux joints définie 
par : 
où p2,pl est la pression dans les joints 1 et 2 respectivement (Pa), p est la densité du 
fluide (kg/m3), g est l'accélération gravitationnelle (mls2)  et y1,yz est l'élévation des 
joints 1 et 2 respectivement (m). 
Les travaux réalisés par Louis (1969) ont démontré que la loi cubique d'écoulement est 
adéquate pour décrire I'écoulement laminaire dans des fissures avec des ouvertures 
variant entre 2 mm et 25,4 mm. Iwai (1976) a quant à lui démontré l'efficacité de la loi 
cubique pour l'écoulement laminaire dans des fissures avec des ouvertures aussi petites 
que 0,02 mm. Rornm (1966) obtint les mêmes conclusions pour des fissures de 0,0002 
mm d'ouverture. Witherspoon et al. (1980) a démontré que la loi 
s'applique également dans le cas où la fissure est fermée 
compression. 
cubique d'écoulement 
sous contraintes de 
4.4.3 Influence de la rugosité de la fissure sur l'écoulement 
Des recherches ont été eEectuées par Louis (1969) pour évaluer I'infiuence de la rugosité 
de la fissure sur L'écoulement. Louis (1969) défini d'abord un paramètre de "rugosité 
relative", k / Dh où k est la hauteur moyenne des aspérités de la fissure et Dh est le 
diamètre hydraulique (deux fois l'ouverture de la fissure). De par sa définition, la 
rugosité relative d'une fissure varie entre O pour une fissure lisse et 0'5 pour une fissure 
avec des aspérités égales à l'ouverture de la fissure. L'écoulement dans une fissure peut 
être considéré parallèle (les lignes de courant sont droites et parallèles) pour des valeurs 
faibles de la rugosité relative (k / Dh < 0,032), voir figure 4.5. Pour k 1 Dh > 0,032 , il y a 
formation de tourbillons (écoulement rotatio~el). 
Figure 4.5 Définition de la rugosité relative (adaptée de Wittke, 1990). 
La loi de vitesse d'écoulement formulée par Louis (1969), qui prend en compte la 
rugosité de la fissure, est donnée par : 
Les valeurs de la conductivité hydraulique K et de l'exposant a dépendent des cas 
d'écoulement décrits a la figure 4.6. Une fois le w d'écoulement déterminé, on peut 
évaluer les valeurs de K et de a à partir du tableau 4.3. 
i o 2  I O *  
Nombre de Reynolds 
Figure 4.6 Lois d'écoulement et paramètres de calculs (adaptée de Louis, 1969). 
Tableau 4.3 Lois d'écoulement et paramètres de cdculs (adapté de Louis, 1969). 





4.4.4 Écoulement dans une fissure sinueuse 
La loi cubique d'écoulement est valide pour l'écoulement d'un fluide entre deux parois 
lisses et parallèles. Or, les épontes d'une fissure réelle ne sont pas parfatement parallèles 
le long de cette dernière. Les fissures dans une masse de béton peuvent donc être 
sinueuses plutôt que droites. 
Généralement, le fait que la fissure soit tortueuse plutôt que droite, a peu d'influence sur 
I'écoulement et est considéré négligeable. Cependant, certains auteurs comme Tsang 
(1984) et Louis (1969) ont démontré que I'écoulement dans une fissure sinueuse peut 
diE6rer sensiblement de I'écoulernent dans une fissure parfatement droite, selon les 
,L..,L,,, 
akwauuus. 
La figure 4.7 démontre une fissure sinueuse. L'ondulation de la fissure est représentée 
par l'angle 9 qui est la déviation de la direction de l'écoulement par rapport à un plan 
horizontal. 
Figure 4.7 Modèle de fissure sinueuse. 
Sharp (1970) propose un modèle de fissure en dents de scie avec les coins arrondis pour 
minimiser les pertes de charges à ces endroits. Sharp (1970) démontre que I'écoulement 
est alors proportionnel à cos40 soit : 
Dans le cas où la fissure n'est pas en dents de scie mais bien tortueuse, la relation (4.8) 
devient : 
Pour tenir compte de la rugosité et du fait que la fissure est tortueuse, Witherspoon et al. 
(1980) introduit un facteur de correction f au dénominateur de la loi cubique 
d'écoulement : 
Pour des expérimentations effectuées sur des masses rocheuses (granite, basalte et 
marbre) les vdeurs du facteur de correction f variaient entre 1,04 et 1,65 avec une 
moyenne de 1,29. 
4.5 Écoulement d'un fluide de Bingham 
L'écoulement d'un fluide de Bingham est visco-plastique alors que l'écoulement d'un 
fluide de Newton est uniquement visqueux. La distribution de vitesse de ces deux types 
d'écoulement dans une conduite circulaire est présentée a la figure 4.8. Dans le cas du 
fluide de Bingham, il y a formation d'un noyau rigide au centre de l'écoulement de 
dimension e. Ce noyau n'existe que pour les fluides de Bingham puisqu'il est 
proportionnel à la cohésion. Si e > r (r étant le rayon de la conduite) ou e 2 t (t = '/I 
ouverture de la fissure) selon le cas, I'écoulement s'arrête si les parois sont rugueuses, 
alon que si les parois sont lisses un déplacement de corps rigide peut se produire (voir 
figure 4.8). 
(a) écoulement purement visqueux : fluide de Newton 
(b) écoulement visco-plastique : fluide de Bingham 
(c) extrusion (parois lisses) 
Figure 4.8 Profil des vitesses des écoulements visqueux et visco-plastiques dans une 
conduite circulaire (adaptée de Lornbardi, 1985). 
On retrouve au tableau 4.4 les formules importantes pour les écoulements visqueux dans 
les conduites et les fissures présentées par Lombardi (1985). 

Des travaux de recherche ont été faits au Royal Institute of Technology de Stockholm 
(Suède) par Hassler (1991). Les objectifs des travaux étaient de développer un logiciel 
de recherche pouvant décrire l'écoulement de fluides dans les fissures de masses 
rocheuses et d'évaluer les facteurs qui influencent les résultats des travaux d'injection. 
Hassler (1991) a tout d'abord défini les équations de base pour l'écoulement des fluides 
de Newton et de Bingham dans une fissure avec parois Lisses et parallèles. Par exemple, 
Hassler (199 1) donne la relation suivante pour I'écoulement d'un fluide de Bingham : 
où Q est le débit d'écoulement (m3/s), p, est la densité de l'eau @dm3), est la 
viscosité dynamique du coulis (Pa.s) et t la cohésion du coulis (Pa). Les autres 
paramètres de l'équation sont illustrés à la figure 4.9. 
i v 
O L section A-A 
Figure 4.9 Écoulement d'un fluide de Bingham dans une fissure (adaptée de Hassler, 
199 1). 
L'équation (4.1 1) correspond à l'équation de Lombardi (1985) mentionnée au tableau 
4.4 section e. Par la suite, pour bien représenter une fissure réelle, Hâssler (1991) a 
développé les équations pour I'injection d'une fissure avec un coulis de Bingharn en 
présence d'eau et ce pour une fissure horizontale ou inclinée. 
Le logiciel développé simule la distribution des vitesses, des volumes et la pénétration du 
coulis lors d'une injection dans un réseau de fissures. Différents exemples d'application 
de ce logiciel ainsi que les principaux résultats sont présentés dans Hassler et al. (1987)' 
Hassler (1991) et Hassler et al. (1992). 
4.6 Modélisation de la pression dans une fissure 
Des pressions peuvent se développer dans un barrage en béton à l'interface barrage- 
fondation, le long de joints de construction fissurés ou le long de fissures. Ces pressions 
peuvent affecter la stabilité de l'ouvrage et infiuencer le processus des travaux 
d'injection. La distribution de la pression dans une fissure d'un barrage en béton est 
affectée par une combinaison de facteurs comme les propriétés de la fissure (élévation, 
ouverture, rugosité, etc.), la présence ou non de drains et leurs caractéristiques 
(espacement, diamètre, location, etc.), le type d'écoulement dans la fissure 
(laminairehrbulent, pemanentfnon permanent), le niveau du réservoir amont, la 
porosité du béton, [a présence d'un rideau d'injection, etc. 
Des organismes tels Federal Energy Regulatory Commission (FERC, 199 1) et Canadian 
Dam Safety Association (CDS4 1995)' fournissent des règles empiriques pour 
l'évaluation des sous-pressions à l'inte~face barrage-fondation pour différents cas 
rencontrés en pratique (drainage ou non de la fondation, base fissurée ou non, etc.). 
La figure 4.10 montre quelques cas de distribution de pression le long d'un joint de 
construction ou d'une fissure dans un barrage en béton. 
a) fisure (sans drain) 
m 
b) &sure coupée par un drain 
n 
c) f~sure interceptée par un drain 6) fssure avec écoulement 
Figure 4.10 Distribution de la pression dans une fissure d'un barrage en béton. 
Dans le cas non drainé (fig. 4. lOa), la distribution de pression est triangulaire avec une 
valeur maximale en amont égale à la pression d'eau provoquée par le réservoir (pgH) et 
une pression nulie en aval (on suppose que Ia fissure est plus élevée que le niveau d'eau 
en aval Hz)- Si la fissure est coupée par un drain, la pression devient nulle à l'endroit de 
ce dernier (fig. 4.10b). Dans le cas où la fissure est interceptée par un drain mais se 
continue au delà de ce dernier, la distribution de pression est telle qu'illustrée à la figure 
4.10~. La valeur de pression résiduelle de 0,25 pgH après le drain est une vdeur 
empirique proposée par Australian National Committee on Large Dams 
(ANCOLD, 1991). Si l'on considère un écoulement dans la fissure (fig. 4.10d). un terme 
de pression supplémentaire dépendant de la vitesse d'écoulement vient s'ajouter ($ / 2g). 
Cependant, Wïttke (1990) a démontré que le terme de pression dû à la vitesse 
d'écoulement peut être négligé par rapport à celui dû au niveau d'eau du réservoir ( 2 / 
2g « H). De plus, il démontre que les variations de la vitesse d'écoulement dans une 
fissure dues aux variations de la section sont trop faibles pour innuencer la distribution de 
la pression. wttke (1990) conclu donc que le terme de pression dû à la vitesse 
d'écoulement (2 / 2g) peut être négligé pour évaluer la pression dans une fissure. 
Il est supposé que la distribution de la pression n'est pas affectée lors de séismes. 
Cependant, çoriains organismes proposent des méthodes QiEérenies ppor i'évaiuaii~n de 
la répartition de la pression après le séisme lorsque la fissure est refermée. FERC (1991) 
propose de considérer la même répartition triangulaire de la pression qu'avant le séisme 
alors que le US. Amy Corps of Engineers (1985) et Canadian Dam Safety Association 
(1995) indiquent de considérer LOO % de la pression dans toute la zone fissurée 
(distribution rectangulaire avec pgH le long de la fissure). Cette dernière approche est 
très conservatrice, 
Lombardi (1985) discute de la distribution de la pression dans une fissure lors de 
l'injection. La figure 4.11 montre la distribution de la pression dans une fissure pour 
différentes durées d'injection. Lorsque la durée d'injection tend vers l'infini, la 
distribution de pression dans la fissure est linéaire. La pénétration du coulis s'arrête à 
une valeur %, , fonction de la pression appliquée (Ap), de l'ouverture de la fissure (a) et 
de la cohésion du coulis (c) et ce indépendamment du temps durant lequel la pression est 
appliquée. Toute injection réalisée avec un coulis présentant une cohésion ne pourra 
s'étendre au-delà de cette distance EC, : 
Figure 4.11 Distribution de la pression dans une fissure pour différentes durées 
d'injection (adaptée de Lombardi, 1985). 
D'autres recherches effectuées par Amadei et al. (1989) en collaboration avec le 
programme de recherche du Electric Power Research Institute portent sur l'évaluation de 
la pression dans une fissure. Les travaux élaborent les équations décrivant les 
distributions de pression dans une fissure pour les cas où il y a présence d'un drain ou 
non. La relation 4.13 a été développée par Amadei et al. (1989) pour évaluer 
l'écoulement d'un fluide dans une fissure de béton. De plus, les travaux de recherche 
effectués démontrent I'irduence de la position et de la grosseur des drains ainsi que de 
l'ouverture et des propriétés de la fissure sur la distribution de la pression à partir 
d'exemples numériques. 
où Q est le débit dans la fissure (rn3/s), g est l'accélération gravitationnelle (m/s2), 
b est l'ouverture de la fissure (m), v est la viscosité cinématique du fluide (m2/s), 
Ah est la variation du gradient hydraulique dans la fissure (rn), w est la largeur de la 
fissure (m), L est la longueur de la fissure (m), E est le degré de séparation de la fissure 
(aire de la fissure ouverte / aire totale de la fissure), C est un coefficient de rugosité, 
k est la hauteur moyenne des aspérités de la fissure et Ilh est le diamètre hydraulique 
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4.7 Analyse hydromécanique 
Une analyse hydromécanique prend en compte l'interaction qui existe entre te fluide en 
écoulement dans le béton et la masse de béton elle-meme. Toute variation de 
l'écoulement du fluide (débit, pression) aura un effet sur la structure (ouverture ou 
fermeture de fissures, propagation de fissures, etc.), et inversement, tout mouvement de 
la structure provoquera une variation de l'écoulement. On parle alors de couplage 
hydromécanique. 
Les sources de couplage hydromécanique sont nombreuses : pression d'injection élevée 
(ouverture ou propagation de fissures), glissement d'une fissure le long des aspérités 
provoquant ainsi l'ouverture de cette dernière par dilatance, variation du niveau du 
réservoir ou les cycles thermiques qui provoquent l'ouverture ou la fermeture de fissures, 
etc. 
L'analyse hydromécanique est une méthode d'analyse itérative (figure 4.12). La 
distribution de pression dans la structure est tout d'abord évaluée suivie d'une analyse 
structurale pour déterminer le profil de fissuration. A partir de cet état de fissuration, les 
pressions sont mises à jour et un nouveau calcul structural s'effectue, et ainsi de suite. 
L'analyse hydromécanique est dite "faiblement couplée'' lorsque l'on fixe la pression dans 
la fissure directement selon des règles empiriques sans effectuer d'analyse d'écoulement 
en d e u x  poreux et "fortement couplée'' lorsqu'un calcul complet (hydraulique et 
mécanique) est effectué à chaque itération pour évaluer la distribution réelle de la 
pression dans la fissure. 
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Figure 4.12 Méthode d'analyse hydromécanique couplée. 
Le logiciel UDEC o E e  à l'utilisateur l'option d'effectuer des analyses hydromécaniques 
fortement couplées. A chaque pas de temps, At, UDEC évalue la géométrie de la 
structure (ouverture et volume des fissures) et calcule les débits d'écoulement du fluide 
dans les fissures. Les pressions dans les fissures sont alors réévaluées en prenant en 
compte les mouvements de la structure et les changements de géométrie des fissures. 
Les nouvelles pressions sont évaluées selon la formule suivante : 
. * 
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volume du fluide, Q est la somme des débits dans la fissure provenant de tous les 
contacts adjacents, AV = V-Vo (V et Vo sont le nouveau et l'ancien volume de la fissure 
respectivement) et V, = (VtV,) / 2. 
4.8 Exemples d'applications 
Cette section démontre par des exemples, les principales situations rencontrées lors de 
l'injection d'un barrage en béton. Les exemples sont basés sur un modèle simple 
représentant une seule fissure et seront effectués à l'aide du logiciel UDEC. On examine 
successivement une fissure horizontale, une fissure horizontale remplie d'eau, une fissure 
inclinée (remplie d'eau ou non) et un réseau de fissures. Les objectifs poursuivis par ces 
exemples sont d e  valider le logiciel UDEC ainsi qu'évaluer l'influence des principaux 
paramètres de modélisation. Les résultats obtenus ainsi que les conclusions tirées de ces 
exemples seront utilises par la suite pour l'analyse d'un modèle complet de barrage. 
Pour les principaux exemples étudiés, les paramètres de modélisation utilisés sont 
résumés au tableau 4.5. 
Tableau 4.5 Paramètres de modélisation 
Propri6tés du béton 
Densité 
Module élasticité 
Coefncient de Poisson 








Module de variation de volume 
Coulis de ciment (4OC) 
Densité 
'"<s"sii& i f y b q u e  
Cohésion 
1000 kg/m3 
1,5 19E-3 Pa6 
2036 MPa 
Propriétés de l'injection 
Pression ou 1 98100 Pa (10 m eau) 
Débit 3 Vmin 




Deux fluides d'injection différents sont utilisés soit l'eau et un coulis de ciment. Ces 
derniers sont injectés soit en imposant une pression ou soit en spécinant un débit 
d'injection. Les exemples sont effectués pour une fissure d'ouverture de 2 mm. 
Cependant, certains résultats sont égaiement fournis, à titre comparatg pour une fissure 
de 0,5 mm. Au tableau 4.5, la condition frontière libre indique que la fissure s'est 
propagée complètement dans la masse de béton ou qu'elle est coupée par un drain 
(figures 4.10a et 4. lob). La pression est nulle à la condition frontière libre. Lorsque la 
fissure est stable et qu'elle ne se propage pas d'avantage dans le béton, la condition 
frontière est considérée imperméable (béton considéré imperméable). 
Les relations pression-débit pour chacun des fluides d'injection définis au tableau 4.5, 
selon différentes ouvertures de fissures sont présentées a la figure 4.13. Ces courbes ont 
été obtenues à partir des équations du tableau 4.4 (sections d et e), formulées par 
Lombardi (1985). 
ouverture de ia fssure (mn) 
I 
1 O 2 3 4 5  6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1  
I Gradient hydraulique "J" (mlm) I 
O 1 2 3 4 5 6 
Gradlent hydraulique "J" (mlm) 
Figure 4.13 Relation pression-débit pour différentes ouvertures de fissures : 
(a) fluide d'injection : eau, @) fluide d'injection : coulis de ciment. 
Les figures 4.13a et 4.13b démontrent bien I'innuence de l'ouverture de la fissure sur 
l'écoulement. Dans le cas de fissures avec grande ouverture (2 mm ou plus), une faible 
augmentation du gradient hydraulique provoque une très grande augmentation du débit 
d'écoulement. Alors que pour les fissures fines, les pressions doivent être élevées pour 
induire un débit d'écoulement significatif La figure 4.13b démontre également l'effet de 
la cohésion du coulis lors de l'injection. Pour un fluide présentant une cohésion, ce 
demier ne se met en mouvement que sous un gradient hydraulique minimai JO. La valeur 
du gradient hydrauiique minimal augmente lorsque 170uvem>re de la fissure diminue. 
4.8.1 Fissure horizontale 
L'on considère une fissure horizontale possédant les caractéristiques définies au tableau 
4.5 (voir figure 4.14). Pour chacun des fluides d'injection (eau et coulis de ciment), ainsi 
que pour chacune des conditions nontières (libre ou imperméable) la distribution de 
pression le long de la fissure est évaluée et ce pour une pression ou un débit d'injection. 
15 rn I conditions frontières : 
-eau ou coulis de ciment - pression S B ~  w ~a ou + :SrpCrm<*,e 
débit 3 Vm in 
a=Zmrn ou 
0.6 m rn 
Figure 4.14 Modèle de fissure pour les simulations. 
La figure 4.15 montre la distribution de pression dans la fissure en régime permanent 
pour une condition frontière libre et une pression d'injection de 98100 P a  La 
distribution de la pression est triangulaire passant de la pression appliquée à une pression 
nulie à la condition eontière. La distribution est la même peu importe que le fluide 
d'injection soit l'eau ou le coulis de ciment. La distribution est égaiement la même peu 
importe l'ouverture de la fissure. 
Figure 4.15 Distribution de la pression dans la fissure pour une pression d'injection 
appliquée (condition frontière libre). 
Les figures 4.16a et 4.16b, démontrent les distributions de pression en régime permanent 
de l'eau et du coulis de ciment, pour une pression d'injection appliquée dans le cas où la 
condition frontière est imperméable. Dans le cas où l'eau est le fluide d'injection, la 
pleine pression est développée dans toute la fissure tandis que dans le cas ou il s'agit du 
coulis de ciment il y a une légère perte de pression due a la cohésion du coulis. Tel que 
mentionné à la section 4.6, un coulis présentant une cohésion ne pourra s'étendre au-delà 
d'une distance R- définie par I'équation (4.12) Gombardi, 1985). Dans notre cas, pour 
la pression appliquée (98100 Pa), t'ouverture de la fissure (2 mm) et la cohésion du 
coulis (2,45 Pa), la distance R, est approximativement de 40 m. Par proportion, on 
peut obtenir la pression à 15 m, soit 61350 P a  UDEC nous indique que Ia pression est 
de 61355 Pa, ce qui correspond presque exactement à la prédiction selon la fonnule de 
Lombardi (1985). La figure 4.16b montre également la distribution de la pression dans 
le cas où I'ouvemire de la fissure est de 0,5 mm (trait pointillé). Dans ce cas, on 
remarque que la pression d'injection est insuffisante pour que le couüs ne pénètre 
entièrement la fissure. L'écoulement s'arrête à environ 10 m du point d'injection. 
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Figure 4.16 Distribution de la pression dans une fissure de 2 mm d'ouverture pour une 
pression d'injection appliquée (condition frontière imperméable). 
D'autres simulations ont été faites en imposant un débit d'injection constant dans la 
fissure. Dans le cas où la condition frontière est libre. les résultats du logiciel UDEC ont 
pu être validés à partir des équations contenues dans le tableau 4.4 (sections d et e) 
formulées par Lombardi (1985). 
Pour l'injection d'un fluide de Newton (eau), les résultats- obtenus par UDEC sont 
identiques à ceux obtenus à partir des équations de Lornbardi (1985) et ce pour les deux 
ouvertures de fissures considérées (voir figures 4.17a et 4.17b respectivement). 
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Figure 4.17 Distribution de la pression dans une fissure d'ouverture différente pour un 
débit d'injection (fluide d'injection : eau, condition frontière libre). 
La figure 4.17 indique clairement l'influence de l'ouverture de la fissure sur l'écoulement. 
L'ouverture de la fissure est à la puissance 3 dans la loi d'écoulement (voir équation 
(4.4)). Pour obtenir un même débit dans les deux fissures (dont une est 4 fois plus 
ouverte que l'autre), il faut appliquer une pression 43 fois plus grande. 
Lorsque le fluide d'injection est un fluide de Bingham (coulis de ciment), WDEC utiiise 
la loi d'écoulement illustrée à la figure 4.18. 
Figure 4.18 Relation pression-débit pour un fluide de Bingharn dans UDEC 
(adaptée de Itasca Consulting Group Inc., 1996). 
La reiarion Zustrée à ia figure 4. i a  peur s'exprimer par i'équaiion : 
où a est l'ouverture de la fissure (m), b est un facteur de correction empirique, x est 
l'exposant de l'ouverture, p est la viscosité dynamique du Buide d'injection (Pa=s) et J 
est le gradient hydraulique (Palm). 
Lorsque b=l et x = 3, la relation correspond à la loi cubique d'écoulement telle que 
définie précédemment à l'équation (4.4). Cependant, UDEC of ie  à I'utilisateur la 
possibilité de modifier les valeurs des termes b et x. 
Le terme L correspond à la vaieur du gradient minimal (Pah) à lequel I'écoulement se 
produira : 
où c est la cohésion du fluide d'injection (Pa) et a est l'ouverture de la fissure (m). 
La relation pression-débit utilisée par UDEC pour un fiuide de Bingham est linéaire 
tandis que ceUe formulée par Lombardi (illustrée à la figure 4.13b) n'est pas linéaire (eue 
comporte un terme à la puissance 3, voir tableau 4.4, section e) La fimre 4. !9 m~ntre 
les courbes des deux lois d'écoulement pour notre exemple (injection d'un coulis de 
ciment à un débit de 3 Vmin, condition Eontiere libre). Pour la relation de UDEC, b=l et 
x=3. Les courbes indiquent le débit par mètre de largeur de la fissure en fonction du 
gradient hydraulique. Puisque le coulis possède une cohésion, il n'y pas d'écoulement 
pour des gradients inférieurs à 0,153 rnlm. 
Comme le démontre bien la figure 4- 19, la loi d'écoulement de UDEC avec b=I et ~3 
ne représente pas de façon adéquate l'écoulement d'un fluide dans une fissure. Des 
rnodincations doivent être apportées aux termes b et x pour représenter de manière la 
plus précise possible la relation de Lombardi (1985). 
11 - Lombardi 1 , 
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Figure 4.19 Relation pression-débit pour un fluide de Bingham. 
La vaieur du terme x est maintenue à x=3. SeuIe Ia valeur du facteur de correction b 
est modifiée pour changer la pente de la courbe et ainsi se rapprocher de la courbe de 
Lombardi. De plus, en modifiant la vaieur de la cohésion (dans UDEC), il est possible de 
modiner la valeur du gradient minimal JO . La figure 4.20 montre la relation pression- 
débit corrigée dans UDEC comparativement à la formule de Lombardi (1985). Les 
corrections effectuées permettent de bien représenter la relation de Lombardi. 
Gradient hydraulique J (mlm) 
Figure 4.20 Relation corrigée dans UDEC pour la pression et le débit. 
Pour des débits élevés l'erreur commise est très faible puisque le terme à puissance 3 de 
l'équation de Lombardi (1985) devient négligeable et la relation tend à être linéaire. 
Cependant, la correction apportée à la loi d'écoulement de UDEC a pour effet 
d'augmenter la vaieur du gradient minimum JO nécessaire pour que l'écoulement se 
produise. 
La figure 4.21 montre la distribution de la pression en régime permanent dans la fissure 
pour l'injection d'un fluide de Bingharn évaluée à partir de la loi de UDEC comgée et de 
L'équation de Lombardi (1 985). 
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Lornbardi (Rrrax- b) 
1 
O 5 10 15 
astance (m) 
Figure 4.21 Distribution de la pression dans une fissure de 2 mm d'ouverture pour un 
débit d'injection (fluide d'injection : coulis de ciment, condition gantière 
libre). 
Pour le débit d'injection utilisé dans l'exemple (3 Vrnin), la correction effectuée sur 
UDEC donne de très bon résultats et correspond bien aux résultats selon Lombardi 
(moins de 1 % d'écart) . 
4.8.2 Fissure horizontale remplie d'eau 
Cet exemple simule l'injection d'un coulis de ciment dans une fissure en contact avec le 
réservoir. Il y a donc une pression d'eau uniforme, pgH, dans la fissure avant l'injection. 
Les paramètres spécifiés au tableau 4.5 sont utilisés pour la modélisation. On suppose 
que la fissure est soumise préalablement à une pression de 10 m d'eau (98 100 Pa) et que 
le débit d'injection du coulis de ciment est de 3 Ilmin. La figure 4.22 ülustre la 
distribution de la pression dans la fissure pour ce cas d'injection. 
Distance (m) 
Figure 4.22 Distribution de la pression dans une fissure de 2 mm d'ouverture suite à 
I'injection d'un coulis de ciment en présence d'une pression d'eau. 
Pour chasser l'eau de la fissure et l'empêcher de s'y réintroduire, la pression du coulis 
doit être au moins égale ou supérieure à celle de l'eau. La pression de 98100 Pa qui est 
présente dans la fissure selon la figure 4.22 est donc provoquée par le coulis de ciment et 
non par l'eau, cette dernière ayant été complètement expulsée par l'injection du coulis. 
Le modèle ne tient pas compte de la dilution du coulis de ciment avec l'eau lors de 
I'injection, les propriétés du mélange étant alors très difnciles à évaluer. Le modèle 
considère les propriétés initiales du coulis tout au long de l'injection. Hassler et al. 
(1987) évoque également ce problème et indique que des travaux de recherche devraient 
être faits pour tenir compte de façon plus adéquate de ce phénomène de dilution du 
coulis d'injection en présence d'eau. 
4.8.3 Fissure inciinée 
Les fissures plongeantes qui peuvent affecter certains barrages en béton sont des fissures 
qui coupent la parois amont de l'ouvrage et qui plongent vers l'aval. Ces fissures sont 
donc inclinées plutôt qu'horizontales. La distribution de la pression ainsi que le débit 
d'écoulement à l'intérieur de telles fissures seront donc affectés par l'action de la gravité. 
Le logiciel UDEC dans sa loi d'écoulement prend en compte l'effet de la gravité (voir 
équation (4.6)). 
Dans cet exemple, il s'agit de la même fissure que celie traitée à fa section 4.8.1, mais 
cette fois, elle est inclinée d'un ange d'environ 1 1'3 O par rapport à I'horizontale [la partie 
amont de la fissure étant la plus élevée). Les cas d'injection étudiés sont les mêmes que 
ceux de la section 4.8.1. 
Dans le cas ou une pression est imposée et que la condition frontière est Libre, la 
distribution de la pression dans la fissure est identique au cas où la fissure est horizontale. 
La distribution est triangulaire passant de 98 100 Pa à O Pa (voir figure 4.15). Cependant, 
le débit d'écoulement du fluide dans la fissure est près de deux fois plus élevé dans le cas 
où cette dernière est inclinée, 
Dans le cas où la condition frontière est imperméable et qu'une pression est imposée, la 
distribution de la pression d B r e  de celle d'une fissure droite. Un terme de pression 
suppIémentaire vient s'ajouter, terme directement lié à la dzerence d'élévation des 
différents segments de la fissure (équation (4.6)). Les figures 4.23a et 4.23b montrent la 
distribution de la pression calculée par UDEC en régime permanent pour le cas où une 
pression est imposée et ce pour les deux fluides d'injection. Les résultats obtenus sont 
identiques que la fissure ait 2 mm ou 0'5 mm d'ouverture. 
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Figure 4.23 Distribution de la pression dans une fissure inclinée pour une pression 
d'injection appliquée (condition frontière imperméable). 
LÎs ;&..kats p i & e î ~ ~ s  & :a zgGrG 4-23 cGrGa-pûri&r~ xd os ;à droite 
(figure 4.16) plus le terme de pression relatif à l'effet de la gravité ( pgh-yi) ) tel que 
mentionné précédemment. 
4.8.4 Exemples d'analyses hydromécaniques 
Dans cette section, le logiciel UDEC sera utilisé pour effectuer différents exemples 
d'analyses hydromécaniques pour le cas d'une fissure simple horizontale et pour le cas 
d'un réseau de fissures. Le tableau 4.6, résume les analyses effectuées. 
Tableau 4.6 Résumé des analyses hydromécaniques effectuées. 
1 Analyse 
1 Fissure simple 
Analyse 1 
Anaiyse 2 












pression d'au : lm 
pression d'injection : 




constante : 16000 Pa 
analyse transitoire 
tableau 4.8 
coulis : tableau 4.7 
pression : incrément de 
22500 Pa 
tableau 4.8 
iniection : 1 Us 
Résultats 
figure 4.25 
figures 4.27 et 4.28 
figures 4.30 a 4.32 
figure 4.33 
figures 4.34 et 4.35 
figure 4.36 
4.8.4.1 Fissure simple horizontale 
Dans cette section, deux simulations d'injection d'une fissure dans le béton avec un 
coulis de ciment sont effectuées. Tout d'abord, on considère une fissure très longue et 
une pression d'injection teiie que la distance de pénétration du fluide soit inférieure à la 
longueur de la fissure. La figure 4.24 illustre le modèle. 
polnt d'lnjedlon -b  
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Figure 4.24 Modèle de fissure longue (première analyse hydromécanique). 
Les caractéristiques du béton, de la fissure, du coulis et de l'injection sont définis au 
tableau 4.7. 
Tableau 4.7 Propriétés des matériaux de l'analyse de la fissure longue. 




Moduie élastique 15000 MPa 
Coefficient de Poisson v = 0,16 
Propriétés de la fissure - 
Longueur 15 m 
Largeur 1 m 
ûuverture 0,s mm 
Rigidité n o d e  (joints) 10" Palm 
Rigidité tangentieile (joints) 1016 Pa/m 
Propriétés du coulis de ciment 
Densité 1633 kg/& 
Cohésion 2,45 Pa 
Viscosité dynamique 15,2E-3 Paas 
Pression d'injection De O Pa à 48000 Pa par incrément de 
6000 Pa. 
Pour la simulation, effectuée en régime permanent, l'injection de la fissure est effectuée 
en paliers, c'est-à-dire par incrément de pression dans le temps. La pression d'injection 
est augmentée jusqu'à une pression 48000 Pa par huit paliers de pression de 6000 Pa. 
Les évolutions dans le temps de la pression et du débit ainsi que de l'ouverture de la 
fissure au point d'injection sont démontrées à la figure 4.25. 
0,OûEtOo 1,00603 ZOOM3 3.00503 4,00503 5.0OlS03 
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Figure 4.25 Évolution des conditions d'écoulement au point d'injection pour la 
première analyse (longue fissure) : (a) pression et débit, (b) ouverture de 
la fissure. 
La courbe en traits pointillés sur la figure 4.25% représente la pression d'injection. 
L'autre courbe indique l'évolution du débit au point d'injection pour les différentes 
pressions. Pour chacune des pressions, le débit d'écoulement atteint une valeur maximale 
pour revenir très rapidement à une valeur nulle au moment où le fluide s'immobilise après 
avoir atteint sa distance de pénétration maximale correspondant à la pression appliquée 
(voir équation (4.12)). La figure 4.25b démontre que la fissure s'est ouverte sous les 
dSérentes pressions appliquées. Cependant, on remarque que l'ouverture initiale de la 
fissure (0,s mm) était suffisante pour le développement d'une pression de 6000 Pa- 
Une deuxième simulation est effectuée mais cette fois avec une fissure de 1 m de 
longueur. De plus, pour simuler une fissure en contact avec le réservoir, on considère 
une pression initiale de 1 rn d'eau (9810 Pa) à l'intérieur de cette dernière. Pour injecter 
cette fissure ii faut donc que la pression d'injection soit supérieure à la pression induite 
par le réservoir. La pression est appliquée par incrément de 9810 Pa jusqu'à une 
pression maximale de 39240 P a  Mis à part les changements mentionnés, les 
caractéristiques utilisées pour l'analyse sont celies contenues dans le tableau 4.7. La 
figure 4.26 schématise 
polnt d'injection -b 
le modèle. 
1 m -  pression du réservoir 
9810 Pa (lm eau) 
Figure 4.26 Injection d'une fissure en contact avec un réservoir (analyse 2). 
Les résultats ont été obtenus en deux points : (1) au point d'injection (figures 4.27a et 
4.28) et (2) au point B situé à 0'55 m à la droite du point d'injection sur fa figure 4.26 




Figure 4.27 Débit et pression pour l'analyse 2 : (a) au point d'injection, 
@) au point B. 
Au début de l'injection la pression appliquée est égale à la pression du réservoir (9810 
Pa). On n'observe donc aucun débit d'écoulement pour ce cas, la pression d'injection 
étant insuffisante pour faire pénétrer le coulis. À partir d'une pression d'injection de 
29430 Pa, on remarque un débit d'écoulement constant et non nul. La pression 
d'injection étant alors beaucoup supérieure a la pression d'eau initiale, le coulis de ciment 
s'écoule dans la fissure pour ensuite se déverser dans le réservoir. La figure 4.28 montre 
l'évolution de I'ouverture de la fissure pour cette analyse. 
Figure 4.28 Ouverture de la fissure pour l'analyse 2. 
4.8.4.2 Réseau de fissures 
Les analyses suivantes sont inspirées du guide d'utilisation du logiciel UDEC (Itasca 
Consulting Group Inc., 1996) volume III., exemple 5, "Cernent Grouting Simulation". 
Le problème représente la section horizontale d'un réseau de fissures dans le roc dans 
lequel un forage de 1'2 m de diamètre a été fait pour effectuer l'injection a partir d'un 
coulis de ciment. La section de roc est initialement soumise à des contraintes bi-axiales in 
situ. La figure 4..29 présente le modèle utilisé pour les simulations. Les lettres A et B sur 
le modèle représentent les points où les mesures sont enregistrées (débit, pression, 
ouverture de la fissure). Le point C correspond au point d'injection et les points D et E 
seront utilisés lors de l'analyse 5. 
JOB TlTLE : 
UDEC (version 3.00) 
Oetpr. of Chiil Engineering 
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Figure 4.29 Réseau de fissures étudie dans UDEC. 
Les conditions initiales ainsi que les propriétés du roc, des fissures et du coulis sont 
résumées au tableau 4.8. 
Tableau 4.8 Conditions initiales et propriétés des matériaux pour l'analyse du réseau de 
fissures (valeurs tirées de l'exemple de UDEC, 1996). 
conditions initiales 
Contraintes de compression bi-axiales in 
situ 
Propriétés du roc 
Densité 
Module élastique (E) 
Coefficient de Poisson (v) 
Propriétés des fissures (joints) 
Rigidité normale 
Rigidité tangentiel le 
Résistance a la traction 




Propriétés du coulis 
Densité 
Cohésion 
On remarque au tableau 4.8 que les contraintes initiales ne sont pas les mêmes selon les 
axes x et y, ce qui a un effet sur l'ouverture initiale des fissures. De plus, on remarque 
que la valeur de la perméabilité suggérée dans l'exemple de UDEC est très élevée, voir 
même irréaliste pour un cas pratique. Une telle valeur de perméabilité correspond à une 
viscosité dynamique du fluide d'environ 8x10-'O P~Gs, ce qui n'est pas dans l'ordre de 
grandeur habituelle, tel que le démontre le tableau 4.2. En utilisant 10' pàl S-l comme 
perméabilité, l'on doit donc s'attendre à obtenir des débits d'écoulement trop élevés, 
débits ne correspondant sûrement pas à la réalité. Cependant les pressions obtenues, 
étant fonction des perméabilités relatives des fissures et non des perméabilités absolues 
(comme les débits), seront exactes puisque toutes les fissures possèdent la même 
perméabilité initiale. 
Lors de l'analyse 3, effectuée en régime permanent, l'injection des fissures est executée 
en paliers, c'est-à-dire par incrément de pression dans le temps. La pression dans le 
forage (au point C) est augmentée jusqu'à une pression de 16000 Pa par incrément de 
2000 Pa. Pour chaque palier de pression, les conditions d'écoulement du coulis sont 
évaluées. La figure 4.30 montre l'historique de la pression d'injection et du débit pour 
cette simulation (au point C). 
Figure 4.30 Pression d'injection et débit au point d'injection (analyse 3). 
L'évolution de l'ouverture des fissures au cours de I'injection aux points A et B est 
démontrée à la figure 4.3 1. Les contraintes initiales ont eu pour effet de refermer les 
fissures qui avaient initialement une ouverture inférieure à 0'1 mm. Étant donné que les 
contraintes initiales sont supérieures selon l'axe des x (o, > a,) l'ouverture initiale de 
la fissure au point B est inférieure à celle au point A Lors de l'injection, les fissures se 
sont graduellement ouvertes selon l'augmentation de la pression d'injection. 
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Figure 4.31 Évolution de l'ouverture des fissures aux points A et B (analyse 3) 
(ouverture initiale : 0,l mm aux points A et B). 
La figure 4.32 montre I'évolution dans le temps du débit d'écoulement et de la pression 
aux points A et B de la figure 4.29. Les points sur les courbes correspondent aux 
différentes pressions d'injection atteintes lors de l'injection (figure 4.30). 
O 0.1 0.2 0,3 0,4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
Temps (s) 
O 0,1 0.2 0,3 0,4 0.5 0.6 0.7 0,8 0.9 
Temps (s) 
Figure 4.32 Conditions d'écoulement aux points A et B (analyse 3) : (a) pression, 
(b) débit. 
La pression développée, ainsi que le débit d'écoulement au point A sont supérieurs aux 
valeurs de ces paramètres au point B pour une pression d'injection donnée. Ceci est dû 
au fait que l'ouverture initiale au point A était plus grande ofiant ainsi un chemin 
préférentiel à l'écoulement du fluide. En effet, des simulations d'injection faites avec 
O, = O, ont démontrées que la pression et le débit sont identiques aux points A et B. 
Les valeurs des débits (au points A et B) sont exacts pour la perméabilité spécifiée 
(10~~a-'s-') même si en réalité une telie valeur de perméabilité est fort improbable. 
La quatrième simulation, encore une fois effectuée à partir du modèle de la figure 4.29, 
démontre l'utilisation de l'algorithme de résolution en écoulement transitoire de UDEC. 
Ce dernier ofie deux algorithmes de résolution en écoulement transitoire : (1) analyse 
transitoire avec un fluide compressible et (2) analyse transitoire avec un fluide 
incompressible. L'analyse avec un fluide incompressible ne permettant pas I'utilisation 
d'un fluide avec cohésion, la shulation est donc effectuée en mode transitoire avec un 
fluide compressible. 
Les propriétés décrites au tableau 4.8 sont utilisées mais cette fois-ci, l'injection des 
fissures est effectuée en maintenant une pression constante de 16000 Pa au point C. En 
poursuivant l'analyse transitoire pendant une longue période de temps, les résultats 
écoulement permanent- 
La figure 4.33, démontre l'évolution dans le temps de la pression, du débit et de 
l'ouverture de la fissure aux points A et B. Les courbes présentent un plateau où les 
résultats tendent vers les valeurs obtenues en régime permanent (voir figures 4.31 et 
4.32). Le temps d'injection pour que les résultats de l'analyse transitoire correspondent a 
ceux de l'analyse permanent est très court (de l'ordre de 10" seconde). Ceci est dû à la 
grande perméabilité des fissures et à la faible densité et cohésion du fluide d'injection 
suggérés dans l'exemple de UDEC. Les propriétés du fluide correspondent en fait plus à 
celfes de l'eau qu'à celles d'un coulis de ciment. 
Les analyses en mode transitoire pour un fluide compressible nécessitent des pas 
d'intégration très petits pour assurer la stabilité numérique de I'algorithme. Selon les 
propriétés du système à l'étude, le pas d'intégration dans le temps peut être très faible 
par rapport au temps réel d'injection. Cet algorithme n'est utilisable que pour des 
problèmes simples ou des temps d'écoulement très courts. 
Ouverture de la flssure (mm) 
ûébit (Ils) 
Pression (Pa) 
Pour évaluer l'importance de la densité et de la cohésion du fluide d'injection, la 
troisième simulation effectuée (analyse en régime permanent avec incrément de pression 
au point C) a été reprise mais cette fois avec les caractéristiques du coulis de ciment 
décrites au tableau 4.7 (densité : 1633 kdm3 , cohésion : 2'45 Pa et viscosité dynamique 
: 15'2E-3 Pas). Cependant, quelques modifications ont dues être apportées. 
Premièrement, la pression d'injection a due être augmentée car même sous la pression de 
16000 Pa (pression maximale de l'analyse 3)' les fortes valeurs de la cohésion et de la 
viscosité dynamique du coulis empêchaient son écouiement. La figure 4.34 montre 
l'évolution de la pression d'injection pour cet exemple. Deuxièmement, les résultats de la 
simulation, présentés à la figure 4.35, correspondent aux points D et E sur la figure 4.29. 
O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
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Figure 4.34 Pression d'injection pour l'analyse 5.  




Figure 4.35 Conditions d'écoulement pour l'analyse 5 : (a) pression, (b) débit, 
(c) ouverture de la fissure. 
Les résultats de la figure 4.35 nous démontrent bien I'infiuence des propriétés du fluide 
d'injection sur l'écoulement. Dans cette simulation, le fluide possédait une densité, une 
cohésion et une viscosité dynamique beaucoup plus grande que celle du fluide mentionné 
au tableau 4.8. Ceci se reflète sur les résultats de différentes manières. Premièrement, la 
pression nécessaire pour initier l'écoulement est beaucoup plus importante que lors des 
analyses précédentes (environ 10 fois plus grande). Deuxièmement, le fiuide étant pIus 
visqueux et possédant une plus grande cohésion, le débit d'écoulement demeure très 
faible malgré une pression d'injection élevée. Finalement, la fissure au point D s'est 
ouverte brusquement pour permettre I'écoulement du fluide. 
Pour bien représenter les principaux cas d'injection possible en pratique sur un ouvrage 
lq.~i;5'ù;Uqüs, Gz3 &rrzdw sLTk.ù!zevn a st5 tüùjüdlx 6 ps-++- zù iiiud& de io figùre 
4.29 et des propriétés mentionnés au tableau 4.8. Cette fois, au Lieu d'imposer une 
pression d'injection, un débit constant de 1 Ils fit appliqué au point C. Les résultats de 
l'analyse, effectuée en régime permanent, sont présentés à la figure 4.36. 
Le fluide injecté a tendance à s'écouler dans les fissures ayant les ouvertures les plus 
grandes. Comme le démontre la figure 4.36~' le débit de fluide injecté circule presque 
entièrement par la fissure au point 4 le débit au point B étant à peu près nul. 
2 3 4 
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Figure 4.36 Conditions d'écoulement aux points A et B pour l'analyse 6 : (a) pression, 
(b) débit, (c) ouverture de la fissure. 
4.9 Synthèses et conclusions 
Prédire l'écoulement d'un fluide dans une fissure d'une structure de béton est très 
difficile puisque la géométrie et les propriétés de la fissure sont bien souvent difliciles a 
évaluer. L'approche la plus répandue pour la modélisation d'une fissure consiste a 
représenter cette dernière par deux plaques parallèles. La loi d'écoulement adoptée est 
connue sous le nom de "loi cubique d'écoulement". Pour prendre en compte les 
caractéristiques particulières de la fissure (rugosité, fissure sinueuse, présence de 
particules dans la fissure, etc.) des facteurs de correction sont ajoutés à cette loi cubique 
d'écoulement. 
Le iogiciei ÜmUEC uriiise ia ioi cubique a-écouiement pour sirnuier i'écouiemeni d'un 
fluide dans une fissure. Le fluide peut être un fluide de Newton (eau) ou un fluide de 
Bingham (coulis de ciment ou n'importe quel coulis possédant une cohésion). UDEC 
peut effectuer des analyses hydromécaniques couplées, c'est-à-dire des analyses qui 
tiennent compte de I'interaction entre I'écoulement du fluide bression, débit) et la 
réponse structurale (ouverture ou fermeture de fissures). 
Les analyses numériques effectuées démontrent que le logiciel UDEC est efncace pour 
représenter 17écoulement d'un fluide dans une fissure lors d'une injection. Les résultats 
obtenus avec UDEC pour différentes situations pouvant se rencontrer lors de l'injection 
d'un barrage en béton (fissure inclinée, fissure en contact avec le réservoir, réseau de 
fissures) correspondent aux résultats publiés par Lombardi (1985). 
CHAPITRJ35 
FISSURATION LORS DE L'IN~CTION 
5.1 Introduction 
Lors de l'injection, il est généralement indésirable de produire une ouverture excessive 
des fissures de l'ouvrage ce qui peut provoquer le soulèvement de la structure ou 
propager des fissures déjà existantes. Ce chapitre traite en premier lieu des mécanismes 
de défdance qui peuvent se produire lors de l'injection et des moyens de contrôle pour 
éviter l'endommagement de l'ouvrage. Deux modèles de fissuration hydromécanique sont 
ensuite décrits ainsi que leurs applications dans UDEC : le modèle de fissuration discrète 
numériques sont présentés pour démontrer les possibilités de UDEC à modéliser la 
fissuration hydromécanique du béton de masse et des joints de construction. 
5.2 Mécanismes de défaillance 
Lorsqu'un coulis est injecté dans une fissure, il se développe une pression sur les parois 
de cette dernière. Cette pression provoque une contrainte de traction qui tend a ouvrir la 
fissure. Deux phénomènes principaux peuvent alors se produire : (1) soulèvement partiel 
ou total de l'ouvrage suite à l'ouverture des fissures, (2) fiacturation hydraulique 
(propagation de fissures existantes ou formation de nouvelles fissures). 
Il est vrai que toute injection tend à ouvrir les fissures. Cependant, le fait d'ouvrir les 
discontinuités n'a généralement pas de conséquence négative, puisqu'à la fin de 
l'injection tout le volume des fissures sera parfaitement rempli par le coulis. Turcotte et 
al. (1994) rapporte les travaux de réfection par injection du barrage-poids Isle-Maligne 
où le soulèvement partiel de l'ouvrage a été observé lors des travaux (section 2.5). Le 
soulèvement n'a pas dépassé 0'15 mm et n'a eu aucun impact sur la stabilité de 
1' ouvrage. 
La pression maximale d'injection est le seuil à partir duquel des désordres irréversibles 
peuvent se produire dans la structure. On parle principalement de propagation et de 
formation de fissures dans I'ouvrage. La fracturation hydraulique d'un barrage dépend 
de plusieurs facteurs dont le poids du béton au-dessus de la fissure, la résistance en 
traction du béton. l'état de contraintes in situ, la géométrie de la fissuration, ainsi que la 
viscosité du fluide injecté. Bien que la notion de fiacturation hydraulique semble être 
négative pour un ouvrage, certains auteurs voient plutôt la fiacturation hydraulique 
comme un moyen d'augmenter l'efficacité de l'injection dans les massifs rocheux, comme 
1. -----J- c,--- f1  nn-\ 
ap rs owGL \ fyL,. CepeI:aiî7 phsieürs càj de Eàctùràrioii hyiy:rzùlq~e n6Fajted 
pour les ouvrages en cause, sont rapportés dans la littérature comme ceux du barrage 
ZiUergründl (Schoberl, 1996) et Kolnbrein (Lombardi, 1991) tel que mentionné à la 
section 2.5. 
5.3 Paramètres de contrôle de l'injection 
Pour éviter Ia fkacturation hydraulique de la structure lors de travaux d'injection, le 
contrôle du débit ainsi que de la pression d'injection est nécessaire. Lombardi et Deere 
(1993) ont développé une méthode (Grouting Intem-ty Nimber - GIN) dans le but de 
contrôler l'énergie appliquée à la fissure lors de I'injection et ainsi éviter 
l'endommagement de l'ouvrage par hydro-fkacturation. La section 2.3.2 résume les 
principaux points de la méthode GIN. 
Une façon de déterminer à priori la pression maximale d'injection pour un ouvrage 
quelconque, et ainsi d'éviter la fiacturation hydraulique, est d'effectuer un essai d'eau. 
Un essai d'eau, décrit initialement par Lugeon, consiste à injecter de I'eau sous pression 
dans une tranche de forage et à mesurer la quantité d'eau absorbée sur un tronçon de 
forage isolé par deux obturateurs (figure 5.1). Selon les résultats de l'essai (perméabilité 
du milieu., pression et déplacements induits), la sélection d'un coulis d'injection ainsi que 
la pression maximale d'injection peuvent être déterminés avec plus de confiance. 
Manomètre Compteur d'eau 
\ 
Décharge 
Ecpartie de forage injectée 
Figure 5.1 Essai Lugeon (adaptée de Carnbefort, 1964). 
Enfin, différents auteurs ou organismes élaborent des recommandations, basées sur des 
expériences pratiques, limitant la pression maximale d'injection. Par exemple, Linsbauer 
et al. (1994) indique que la pression maximale d'injection pour un joint de construction 
d'un barrage ne devrait pas être supérieure à 0'7 MPa alors que la Commission 
internationale des grands barrages (CIGBRCOLD, 1997) stipule que la pression 
d'injection ne doit pas dépasser le tiers de la résistance à la compression du béton 
(P,, a Kf; 1- 
5.4 Modélisation de Ia fissuration hydromécanique 
Deux approches sont généralement utilisées dans la méthode des éléments finis pour 
représenter la propagation d'une fissure dans une structure de béton : (1) le modèle de 
fissuration discrète (disrrete crack model) et (2) le modèle de fissuration difise 
( m e d  crack modeo. 
5.4.1 Modèle de fissuration discrète 
Le modèle de fissuration discrète représente une fissure par un alignement de noeuds 
(figure 5.2). Pour une coordonnée. correspond deux noeuds superposés du maillage qui 
représentent les deux épontes de la fissure. La contrainte de traction appliquée à la 
pointe de la fissure par la pression d'injection (aw) ainsi que par les contraintes dues aux 
chargements (aami), est évaluée et comparée à la résistance à la traction du béton. Si la 
contrainte appliquée excède la résistance du béton, la fissure se propage. 
(propagation de Ir (luure) 
- - - 4 
\ 
a, + ~ , , ~  ft 
(urk de Ir fissuration) 
Figure 5.2 Modèle de fissuration discrète. 
Un joint de construction dans un barrage peut être considéré comme une fissure 
d'orientation connue. Cependant, des différences existent entre un joint et une fissure : 
(1) une fissure est principalement soumise à des contraintes de traction dors qu'un joint 
est soumis à l'ouverture et au glissement sous l'effet combiné de contraintes normales et 
tangentielles (2) un joint est orienté selon une direction fixe alors que la propagation 
d'une fissure dépend des contraintes principales en traction, (3) le glissement et le 
décoUement des parois d'un joint contrôlent généralement son mode de rupture plutôt 
que I'ouverture comme dans le cas d'une fissure. 
5.4.2 Modèle de fissuration diffuse 
Le modèle de fissuration diffuse évalue la propagation d'une fissure en considérant les 
contraintes principales de traction sur une zone de béton considérée comme un milieu 
continu. Lorsque les contraintes de traction sont supérieures à la résistance du béton, une 
fissure se forme par réduction anisotrope de la rigidité et redistribution des contraintes. 
Selon l'intensité et l'orientation des contraintes de traction, l'évolution de la fissuration 
est évaluée (figure 5 -3). La fissure se développe perpendiculairement aux contraintes 
principales de traction. 
t Plus grande contrainte principale en t racîion 
Figure 5.3 Modèle de fissuration diffuse. 
5.5 Modélisation de Ia fracturation hydromécanique dans UDEC 
5.5.1 Modèle de fissuration discrète dans UDEC 
Dans la théorie des éléments distincts, les discontinuités (fissures) sont représentées par 
l'interface entre deux blocs imperméables (figure 5.4). Les noeuds de deux blocs 
adjacents correspondent aux deux lèvres de la fissure qui s'ouvrent ou se ferment selon le 
déplacement des blocs. Le modèle de tissuration discrète, tel que défini à la section 
5.4.1, est donc directement utilisé dans la méthode des éléments distincts. 
Figure 5.4 Modèle de fissure dans UDEC (adaptée de Itasca Consulting Group Inc., 
1996). 
L'utilisation particulière de UDEC pour simuler la fiacturation hydromécanique selon le 
modèle de fissuration discrète se fait en empêchant l'écoulement de se produire dans un 
joint tant que les contraintes de traction dans ce joint sont inférieures à la résistance à la 
traction du béton (ceci est possible pour le modèle de joints avec résistance résiduelle 
seulement). Lorsque la résistance à la traction d'un contact est dépassée, la fissuration 
s'amorce permettant alors l'écoulement du fluide. 
5.5.2 Modèle de fissuration diffuse dans UDEC 
UDEC donne l'orientation ainsi que la valeur des contraintes principales pour tous les 
. blocs formant la structure. A l'aide des modèles constitutifs offert dans UDEC (Mohr- 
Coulomb, Drucker-Prager, etc., voir section 3.3)' i1 est possible de localiser la rupture 
interne des blocs et airisi suivre le profil de la fissuration. Un grand désavantage du 
modèle de fissuration dise par rapport à celui de fissuration discrète, est le fat que 
l'eau ne peut s'écouler dans un bloc fissuré. UDEC ne permet I'écoulement que dans les 
discontinuités (fissures, joints). Les contraintes pour évaluer la rupture des blocs sont 
donc des contraintes totales et non effectives. 
Un exemple d'application du modèle de fissuration diffuse dans UDEC est présenté à la 
section 5.6.3. 
5.6 Applications numériques 
5.6.1 Essai de fendage (Wedge splimng test) 
La figure 5.5 illustre de façon schématique le montage expérimental proposé par 
Brühwiler et Saouma (1991) pour un essai de fendage d'un bloc de béton. Les résultats 
de cet essai sont utilisés pour évaluer l'efficacité du logiciel UDEC pour modéliser la 
fracturation du béton. Les résultats expérimentaux et les analyses numériques, effectuées 
à l'aide du logiciel FRAC-DAM (B hattacharjee, 1 996)' rapportées par B hattacharjee et 
al. (1995) serviront de comparaison pour les résultats de UDEC. Le logiciel 
FRAC-DAM utilise un modèle de fissuration dise. 
fissuratir K 
La figure 5.6 illustre le modèle dans UDEC qui représente le spécimen en béton de 100 
mm d'épaisseur. Une entaille est initialement présente dans le béton. Selon l'essai 
effectué, une pression d'eau peut être appliquée ou non dans l'entaille. Sous les efforts 
appliqués (force Fs et/ou pression d'eau ) t'entaille devrait se propager, provoquant ainsi 
la rupture. 
Figure 5.6 Modèle UDEC pour l'essai de fendage. 
On retrouve au tableau 5.1 les caractéristiques du modèle. 
Tableau 5.1 Propriétés du modèle UDEC pour l'essai de fendage. 
Les valeurs des rigidités normale et tangentielle ont été déterminées à partir du modèle de 
FRAC-DAM pour obtenir la même pente élastique sur le graphique force-déplacement. 
Dans le logiciel UDEC, les valeurs de ces rigidités ont beaucoup d'influence sur la 
réponse du modèle, principalement pour les déplacements. 
Propriétés du béton 
Densité 
Module éIasfique (E) 
Coefficient de Poisson (v) 
Propriétés des fissures Qoints) 
Rigidité normale 
Rigidité tangentielle 
Résistance à la traction 
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Pour les simulations, un mécanisme d'endommagement progressif lors de la rupture a été 
pris en compte. Ce concept représente la capacité du matériau à dissiper de l'énergie lors 
de la rupture en tension. La figure 5.7 schématise une loi de comportement contraintes- 
déformations caractérisant I'adoucissement en tension. Lorsqu'un matériau ne présente 
pas d'adoucissement en traction il se comporte de façon élasto-fiagile, c'est-à-dire que la 
contrainte devient nuile immédiatement lorsque la résistance maximale à la traction est 
atteinte. Le logiciel FRAC-DAM peut simuler la diminution de la résistance à la traction 
du béton après la rupture comme étant linéaire (figure 5.7) ou exponentielle en 
introduisant le concept d'énergie de fissuration Gf. Ce paramètre (Gf) correspond a 
l'énergie nécessaire pour induire une fissure de surface unitaire dans le béton et peut être 
., .*, - 
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Figure 5.7 Modèle d'adoucissement en tension du béton. 
Dans UDEC, I'adoucissement en tension fbt considéré Linéaire et a été calibré à partir du 
modèle de FRAC-DAM pour une courbe force-déplacement en conservant la même 
valeur d'énergie de fissuration. Puisque le logiciel UDEC nYofEe pas de fonction 
spécifique pour tenir compte de l'endommagement progressif du béton en traction, le 
langage de programmation FISH, inclus dans UDEC, a été utilisé à cette h. FISH 
permet à I'utiIisateur de définir de nouvelles fonctions et variables. On retrouve à 
l'annexe A, le fichier de données utilisé pour l'analyse. Des commentaires accompagnent 
particulièrement la section de programmation de FISH. 
L'analyse a été effectuée en contraintes planaires. UDEC permet de choisir le type 
d'analyse (contraintes planaires ou déformations planaires) mais quelque soit le choix de 
l'utilisateur le modèle est toujours d'épaisseur unitaire (1 m ou 1000 mm). Pour simuler 
le spécimen de béton de 100 mm d'épaisseur, iI a donc f d u  augmenter de 10 fois la 
valeur relative de la force appliquée Fs du modèle de calcul par rapport au spécimen 
expérimental. Les résultats des analyses (sans pression d'eau dans l'entaille) sont 
présentés aux figures 5.8 et 5.9. Ces dernières présentent les résultats pour un modèle 
Qasto-fiagile et pour le modèle avec adoucissement en tension respectivement. Avec le 
logiciel FRAC-DAM on peut suivre la réponse force-déplacement après la rupture du 
spécimen car les analyses ont été effectuées en déplacements contrôlés. 
O 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
ûéplacement au niveau de la force (mm) 
Figure 5.8 Résultats de l'essai de fendage avec le modèle élasto-fiagile. 
La comparaison des résultats aux figures 5.8 et 5.9 démontrent bien l'importance sur les 
résultats du choix du modèle constitutif décrivant la fissuration du béton. La charge à la 
rupture ainsi que le déplacement qui lui est associé sont beaucoup plus élevés dans le cas 
du modèle avec adoucissement en tension qu'avec le modèle élasto-hgiie. On remarque 
à la figure 5.8 qu'à partir d'une charge de 1000 N la rupture de certains contacts s'est 
produite dans UDEC et que les résultats diierent de ceux de FRAC-DAM. Cependant, 
la valeur de la charge à la rupture est presque identique dans les deux cas (UDEC : 1750 
N et FRAC-DAM : L 83 8 N - écart : 5%). 
Frac-Clam (1) : Logiciel Frac-mm et modéle d'endommage ment exponentiel 
Frac-barn (2) : Logiciel Frac-Dam et modale d'endommagement lindaire 
UDg= : Logiciel U C E  et approxImatIon du modèle d'endommagement 
lindaire de Frac-Dam 
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Figure 5.9 Résultats de l'essai de fendage avec modèle d'adoucissement en tension. 
UDEC donne des résultats gui se comparent à ceux de FRAC-DAM pour Le modèle avec 
adoucissement en tension. En effet, avec un modèle d'endommagement Linéaire, 
FRAC-DAM donne une charge de rupture de 5320 N alors qu'avec UDEC on trouve 
5850 N (écart d'environ 9%). Les déplacements à la rupture sont de 0,240 mm et de 
0,257 mm pour FRAC-DAM et UDEC, respectivement. Le modèle de FRAC-DAM 
avec adoucissement exponentiel en tension donne les résultats qui se rapprochent le pius 
des résultats expérimentaux. En effet, l'essai expérimental donne une charge à la rupture 
d'environ 4600 N et un déplacement de 0'19 mm. 
La charge de rupture et le déplacement qui y est associé sont plus faibles dans le cas où 
l'endommagement est exponentiel. Ces résultats étaient prévisibles puisque pour le 
modèle exponentiel I'endornmagement se produit plus rapidement. 
Une deuxième analyse a été effectuée à partir du même modèle. Cette fois-ci, une 
pression d'eau est présente dans I'entaille et la force Fs est nulle. Il s'agit dors de 
déterminer la pression d'eau nécessaire pour produire la rupture du spécimen. Le modèle 
de fissuration adopté est le modèle de fissuration discrète tel que défini à la section 5.5.1. 
La pression d'eau dans l'entaille peut se propager si la résistance à la traction du joint est 
excédée. La pression d'eau, évaluée par UDEC, qui provoque la rupture est de 1,24 
MPa alors que Bhattacharjee et al. (1995) rapporte qu'elle est de 1'30 MPa (obtenue 
a,,- ~ & ~ - ~ ~ v ; j .  Cepon~aï;7 aùcfifi essd wi?i~fuT,ez;~ fis psizs; & 'v<f&cï ces 
résultats. 
On peut donc conclure que le logiciel UDEC est en mesure de fournir des prédictions 
non-linéaires de la réponse force-déplacement de spécimen de béton en traction pure qui 
sont comparables aux résultats calculés par la méthode des déments finis. Cependant, 
pour UDEC la sélection des coefficients de rigidité normale et tangentielle, qui joue ici le 
rôle de coefficients de pénalité, est toujours délicate. 
5.6.2 Fissuration lors de l'injection 
Le développement de la fissuration lors de l'injection est évalué lors de cette analyse. Le 
modèle étudié est inspiré du guide d'utilisation du logiciel UDEC (Itasca Consulting 
Group Inc., 1996) volume III, exemple 5, "Cernent Grouting Simulation". Il s'agit du 
même modèle qui a été utilisé à la section 4.8.4.2 pour simuler l'injection d'un réseau de 
fissures. Le problème représente la section horizontale d'un réseau de fissures dans le 
roc dans lequel un forage a été fait au centre pour effectuer l'injection. La section est 
initialement soumise à des contraintes bi-axiales in situ. La figure 5.9 illustre le modèle. 
a=0.1 MPa 
LU m 
Figure 5.10 Modèle analysé pour fa flacturation hydromécanique. 
Les différentes propriétés du modèle sont rapportées au tableau 5.2. L'analyse simule un 
matériau sain non fissuré en ne permettant l'écoulement du fluide d'injection que lorsque 
la résistance à la traction des joints est dépassée sous fa pression d'injection appliquée, tel 
que d é h i  dans le modèle de fissuration discrète à Ia section 5.5.1. La résistance a la 
traction des joints est fixée à 1,O MPa. 
Tableau 5.2 Conditions initiales et propriétés des matériaux. 
I Conditions initiales Contraintes bi-axiales in situ 
Propriétés du roc 
Densité 
Module éIastique (E) 
Coefficient de Poisson (v) 
Propriétés des fissures (joints) 
Rigidité normale 
Rigidité tangentielle 
Résistance a la traction 
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0,05 mm 
Pour avoir une idée à priori de la pression d'injection qui induira la fiamration 
hydromécanique du modèle, l'on peut se baser sur certaines solutions théoriques publiées 
dans la littérature. Atkinson et Thiercelin (1993) donnent la solution pour évaluer les 
contraintes autour d'un trou circulaire de rayon a dans une plaque de dimensions 
inhies. Les contraintes de compression sont négatives. Une pression interne p agit 
dans le trou et la plaque est soumise à des contraintes -oz et a, où 6 2  c a3 (figure 
5.11). L'état de contraintes est donné par les équations : 
où r et 0 décrivent la position où sont évaluées les contraintes selon un système d'axes 
en coordonnees polaires. La contrainte principale maximaie est o, pour 8 = 0 ou 
e=n. 
Figure 5.1 1 Trou circulaire soumis à un champ de contraintes bi-axiales et a une 
pression interne (adaptée de Atkinson et al., 1993). 
Le modèle (figure 5.9) n'est pas de dimensions infinies, mais les équations de Atkinson et 
Thierceh (1993) peuvent tout de même donner une idée de l'ordre de grandeur de 
l'intensité des contraintes. Ainsi, à partir de l'équation (5.3) on peut déterminer les 
contraintes aux points A et B (r = a) de la figure 5.10 dans le cas oii il n'y a pas de 
pression d'injection @ = 0) : CA = -0,l MPa et = -0,5 MPa. Considérant la résistance 
à la traction des joints (1,O m a )  ainsi que la pression minimale d'injection pour mettre 
en mouvement le coulis ( J ,  = 2g= 2'0 kPa) , la propagation de fissures selon l'axe 
x devrait donc se produire à une pression d'injection d'environ 1,102 MPa, d o n  que 
selon la direction y cette pression serait de 1,502 MPa Ces calculs de pression ne sont 
valides que dans le cas où on ne considère pas la nouvelle répartition des contraintes qui 
se produira lorsque l'écoulement sera initié selon la direction x. 
La figure 5.12 présente la ffacturation hydraulique du modèle selon les trois cas étudiés : 
(a) écoulement du fluide permis selon la direction x seulement ; @) écoulement du fluide 
permis selon la direction y seulement et (c) écoulement permis selon les deux directions. 
Les résultats des deux premiers cas étudiés pourront être comparés aux valeurs 
théoriques calculées. 
Les résultats des analyses démontrent qu'une pression d'injection de 1'38 MPa a été 
nécessaire pour induire la fiacturation selon l'axe x du modèle. La figure S. 12a illustre 
la pénétration du fluide sous cette pression d'injection. La fissuration selon I'axe y 
(figure 5.12b) s'est produite pour une pression d'injection de 1'72 MPa. Les résultats 
obtenus par UDEC correspondent assez bien aux valeurs théoriques estimées (= 15 % à 
20 % d'écart), bien que les équations de Atkinson et Thiercelin (1993) ne s'appliquaient 
pas tout à fait au modèle. La figure 5 . 1 2 ~  présente les résultats lorsque I'écoulement 
était libre de se produire dans toutes les directions. La fkacturation selon I'axe y ne s'est 
produite qu'à une pression de 2'04 MPa ce qui est supérieur à la pression obtenue 
auparavant (figure 5.12b). Ceci démontre bien que I'écoulement du fluide selon la 
direction x, après fracturation, vient perturber l'état de contraintes du modèle. Dans ce 
cas, la pression du fluide présent dans les fissures est venue augmenter la compression 
selon la direction x et ainsi augmenter la valeur de la pression nécessaire pour initier la 
ftacturation selon l'axe y. 
(c) premmi01 d'injection : 2,0( hfPa 
Figure 5.12 Fracturation hydraulique du modèle sous différentes pressions d'injection. 
Les analyses effectuées aux sections 5.6.1 et 5.6.2 montrent bien les capacités et les 
iimiies àu iogiciei ÜDES pour modëiser ia kacruration hyarauiique en utiïisant un 
modèle de fissuration discrète. 
5.6.3 Modèle de fissuration diffuse 
Cette section présente une application du logiciel UDEC en utilisant un modèle de 
fissuration diffuse. La fissuration se produit par rupture interne des blocs selon le modèle 
constitutif qui leur est associé (sections 5.4.2 et 5.5.2). 
Le problème étudié illustre un cas type de flexion-cisaillement d'une section de béton qui 
peut représenter, par exemple, la partie amont d'un barrage-poids où serait analyse le 
profil de fissuration (figure 5.1 3). 
Figure 5.13 Problème type de flexion-cisaillement d'une section de béton. 
Le modèle constitutif choisi pour les blocs est le modèle de Mohr-Coulomb. La figure 
5.14 illustre l'enveloppe de mpture définie par ce modèle pour le béton de masse. Les 
trois principaux paramètres pris en compte par le modèle et spécifiés par l'usager sont la 
cohésion c, l'angle de fiction interne 4 et la résistance à la traction E. 
Figure 114 Enveloppe de rupture du modèle Mohr-Coulomb. 
Le modèle dans UDEC représente une section de béton de 15 m de hauteur par 2 m de 
largeur soumise à : (a) tout d'abord, en plus de son propre poids, à une force axiale totale 
de 6 MN (répartie de façon à créer de la flexion dans la section) et @) par la suite à la 
même force axiale et à une force de cisaillement de 0,l MN. La figure 5.15 illustre le 
modèle UDEC alors que le tableau 5.3 présente les valeurs des paramètres de 
modélisation. Les joints ont un comportement Linéaire élastique pour s'assurer d'une 
rupture dans les blocs. Pour étudier une rupture en traction des blocs, leur vaieur de 
cohésion a été fixée très grande (a). Quant à la résistance à la traction des blocs deux 
analyses différentes ont été effectuées soit avec des valeurs de O MPa et de 1,s MPa 







forces de cisaiiiement 
fixe 
Figure 5.15 Modèle UDEC pour la simulation de la fissuration diffuse. 
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Tableau 5.3 Valeurs des paramètres de modélisation pour la simulation de fissuration 
d i s e .  
Propriétés du béton 
Densité 
Moduie élastique 
Coefi5cient de Poisson 
Cohésion 
Angle de fiction 





5 5 O  
O ou 1.5 MPa 
Une première validation des résultats a été faite a partir d'un essai avec la cohésion et la 
résistance a la traction des blocs infinies. Dans ce cas, seules les forces axiales sont 
considérées. Les résultats ainsi obtenus se comparent à un calcul manuel (théorie de 
poutre) où les contraintes normales sur une section sont évduées à partir de la relation : 
Propriétés des fissures (joints) 
Rigidité n o d e  
Rigidité tangentielle 
Résistance à la traction 
Cohésion 
où F est la force axiale appliquée, A est l'aire de la section, M est le moment appliqué, y 





La figure 5.16 compare les répartitions des contraintes am sur une section située au 
centre du modèle ( = à 7,s m de la base) obtenues avec UDEC pour un comportement 
linéaire élastique et à partir de la relation (5.4). Les résultats sont sensiblement 
identiques selon les deux méthodes. On remarque une légère oscillation dans les valeurs 
des contraintes calculées par UDEC. Ces sauts peuvent s'expliquer en partie par le choix 
du maillage et par le fait que les calculs ont été faits à l'aide d'éléments ms triangulaires 
à contraintes constantes. Or, selon la théorie des éléments finis, ce type d'élément est le 
moins précis. Tout de même, les résultats sont très acceptables et démontrent l'efficacité 
de UDEC en comportement Linéaire élastique. 
I 
Largeur de la sectlon (m) 
Figure 5.16 Contraintes o, sur une section à mi-hauteur du modèle {comportement 
Iinéaire élastique). 
Suite à cette analyse, la valeur de la résistance à la traction des blocs a été posée 
successivement à O MPa et à 1,s MPa pour deux autres modélisations, ceci dans le but 
d'évaluer le profil de la fissuration. Encore une fois, pour ces deux analyses, seules les 
forces axiales fùrent considérées. 
Une rupture prématurée s'est produite directement sous les forces axiales appliquées 
lorsque la résistance à la traction des blocs fut posée nulle. Comme l'objectif de la 
simulation était d'étudier la fissuration, seule la résistance à ia traction des blocs situés au 
centre du modèle (entre les élévations 6 m et 8 m environ) a été fixée à zéro. La 
fissuration est donc évaluée dans cette bande. Les autres blocs du modèle se sont vus 
attribuer une résistance à la traction assez élevée pour éviter la rupture. 
La figure 5.17 montre les distributions des contraintes o, sur une section au centre du 
modèle, évaiuées à partir d'un calcul manuel (théorie de poutre) et avec UDEC pour f< = 
O MPa et f, = 1,s MPa, respectivement- 
1 contnintcs de 1 I 
+UDEC(fN) m) 
+Théorie de poutre (ft=O M%) 
I Largeur de la section (m) 
Figure 5.17 Contraintes o, sur une section à mi-hauteur (modèle de fissuration 
diffiise). 
Examinons chacune des courbes de la figure 5.17 : (1) UDEC avec E= 1'5 MPa : la zone 
fissurée s'étend jusqu'à environ 0,4 m, les contraintes on sur cette zone sont nulies. Une 
contrainte maximale de traction de 1,3 MPa est calculée à environ 0,5 rn et la section est 
en compression à partir de 0'6 m ; (2) UDEC avec f, = O MPa : la zone fissurée est 
d'environ 0'8 m. Cependant les contraintes dans cette zone, quoique très faibles, ne sont 
pas nulies. Même après rupture, il semble subsister des contraintes o, résiduelles. Ce f i t  
a été observé pour toutes les simulations effectuées avec la résistance a la traction nulle ; 
(3) théorie de poutre : la courbe a été déterminée pour 6 = O MPa. La zone fissurée 
s'étend sur 0,4 rn ce qui est moindre que la valeur de 0,8 m calculée par UDEC. Cette 
différence peut être attribuée aux concentrations de contraintes présentes à la pointe de la 
fissure dans les solutions numériques par éléments finis. La concordance entre les 
résultats en compression obtenus de UDEC et ceux de la théorie de poutre est bonne. 
La dernière analyse avait pour objectif d'évaluer la fissuration du modèle sous charges 
axiales et de cisaillement. Les forces externes, détaillées à la figure 5.15, ont donc été 
appliquées au modèle. La figure 5.18 compare les distributions des contraintes o, (6 = 
1,s MPa) selon que des forces de cisaillement soient appliquées ou non. 
3 
2 contraintes de 
Largeur de la section (m) 
Figure 5.18 Contraintes o, sur une section à mi-hauteur avec et sans cisaillement. 
Le cisaillement augmente la longueur de la zone fissurée (plus de la moitié de la section) 
et par le fait même, l'intensité des contraintes de compression. Ces contraintes de 
compression et de cisaillement doivent alors être reprises par la section de béton non 
fissurée. Cette section étant relativement petite, il y a alors danger de rupture en 
compression-cisaillement par propagation de la fissure. Un tel comportement n'a pas été 
observé à partir de l'exemple effectué puisque la cohésion avait préalablement été posée 
infinie (a). Cependant, même avec une valeur de cohésion réaliste, ce type de rupture 
n'a pas été observé. 
La présente section a cherché a démonter les possibilités du logiciel UDEC pour la 
modélisation de la fissuration d&se en traction, L'utilisation d'un modèle constitutif 
élasto-fiagiie pour représenter la rupture des blocs en traction donne des résultats qui 
sont, de façon générale, satisfaisants. Cependant, les résultats obtenus sont tributaires de 
l'exemple choisi qui ne permet sûrement pas d'évaluer exhaustivement les possibilités de 
UDEC. Il s'agit tout de même d'un premier-pas. 
5.7 Synthèses et  conclusions 
Lors de travaux d'injection, il est primordial de prendre les précautions nécessaires pour 
éviter I'endommagement de la structure par fissuration hydromécanique. Pour ce faire, le 
contrôle du débit et de la pression d'injection est essentiel. 
La propagation d'une fissure dans une structure de béton est généralement représentée 
dans les simulations numériques par les modèles de fissuration discrète et diffuse. 
La modélisation de la fissuration dans le logiciel UDEC est basée avant tout sur le 
modèle de fissuration discrète le long des joints à la géométrie prédéterminée. Les 
résultats obtenus pour différents exemples numériques démontrent clairement que 
l'écoulement d'un fluide peut provoquer la propagation de fissures existantes ou la 
formation de nouvelles. Cependant, les résultats obtenus par un tel modèle peuvent être 
sensibles au maillage utilisé pour représenter la structure, particulièrement pour la 
représentation élasto-fiagile du béton de masse en traction. 
Un exemple numérique a démontré I'utilisation de UDEC pour la fissuration diffuse. 
Quelques conclusions peuvent être tirées de cet analyse : (1) l'utilisation du modèle 
constitutif de Mohr-Coulomb dans UDEC pour représenter la rupture en traction du 
béton de masse est adéquate ; (2) pour les blocs situés directement sous les charges 
appliquées, des problèmes de convergence numérique ont été observés lorsque la 
résistance à la traction des blocs étaient posée nuile ; (3) les résultats obtenus de UDEC 
sont semblables a ceux évalués à partir de la théorie de poutre, particulièrement pour un 
comportement linéaire élastique. 
Finalement, pour l'exemple de la section 5.6.1, le langage de programmation FISH 
(inclus dans UDEC) a été utilisé. FISH o&e des possibilités très intéressantes pour 
l'utilisateur qui désire contrôler ou modifier certains paramètres lors des analyses. 
CHAPITRE 6 
COMPORTEMENT WDROMÉCANIQUE D'UN 
BARRAGE-POIDS EN BÉTON 
6.1 Introduction 
Les barrages-poids assurent leur stabilité grâce à leur poids propre. Les forces 
horizontales dues à la poussée du réservoir sont reprises en cisaillement suivant la 
direction amont-aval. 
Lors d'un calcul de stabilité d'un barrage-poids, la détermination des sous-pressions est 
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distribution spatiale des sous-pressions, ces dernières étant infiuencées par dzérents 
facteurs tel que mentionné à la section 4.6. Des hypothèses sont alors posées pour 
estimer la répartition des sous-pressions. 
Le massif rocheux fissuré servant de fondation au barrage, ou le barrage lui-même qui 
possède parfois des joints de construction ou des fissures, peuvent être modélisés à l'aide 
de blocs imperméables interconnectés par des joints perméables. L'ouverture variable 
des joints sous le jeu des contraintes et des pressions produit une distribution relative non 
uniforme de [a perméabilité dans la fondation et/ou dans le barrage. Une procédure 
itérative de calcul est alors nécessaire pour effectuer des analyses hydromécaniques 
couplées tenant compte de l'interaction entre la réponse mécanique (ouverture des joints) 
et la réponse hydraulique (pression, débit) du système. Le logiciel UDEC a déjà été 
utilisé pour de teiles applications au barrage Santa-Maria (Seyeler et al., 1997) et au 
barrage Albigna Fontana et al., 1995). 
L'analyse hydromécanique couplée est donc un outil utile aux calculs de stabilité des 
barrages en béton puisqu'elle permet de déterminer le profil des sous-pressions 
provoquées par l'eau du réservoir en tenant compte des processus physiques en cause. 
La stabilité au glissement et au renversement de l'ouvrage pourra donc être évaluée de 
façon plus adéquate qu'à l'aide de méthodes simplifiées. 
Cependant, la mise en oeuvre et la validation d'un modèle hydromécanique couplé d'un 
système barrage-fondation-resewoir est très délicate. Plusieurs incertitudes sont liées à la 
définition : 
des conditions fiontières mécaniques de la fondation ; 
des conditions frontières hydrauliques ; 
cie ia géoméme ciu réseau de joints et fissures ; 
des paramètres mécaniques et lois de comportement non-linéaires caractérisant la 
réponse normale et tangentielle des joints et des fissures aux sollicitations imposées ; 
a des paramètres caractérisant la réponse hydraulique des joints et des fissures. 
Ce chapitre présente une étude paramétrique détaillée du comportement hydromécanique 
d'un barrage-poids en béton à l'aide du logiciel UDEC. Après avoir défini le système 
barrage-fondation-résecvoir utilisé pour les analyses, quelques résultats obtenus par la 
méthode de gravité et par la méthode des éléments finis concernant ce modèle sont 
présentés. Par la suite, les paramètres de modélisation des blocs, des joints et du 
réservoir tel que définis dans UDEC sont élaborés en détails. Enfin, une étude 
paramétrique est menée pour évaluer l'effiet sur la réponse structurale de certains facteurs 
comme : le comportement des joints de la fondation, les conditions frontières, les 
conditions initiales (contraintes), les dimensions de la fondation, la présence d'un rideau 
d'injection et d'un réseau de drainage et enfin la pnse en compte des phases de 
construction. 
6.2 Système barragefondation-réservoir analysé 
L'ouvrage choisi pour les analyses représente un barrages-poids typique qui s'apparente 
beaucoup a la réalité des barrages québécois. Le modèle, suggéré par Bourdarot et al. 
(1994)' est illustré à la figure 6.1. Il s'agit d'un barrage à parement amont vertical de 
5 1,82 m de hauteur assis sur une fondation de roc. Le tableau 6.1 présente les propriétés 
du système. 
Figure 6.1 Dimensions du système analysé (adaptée de Bourdarot et al., 1994). 
Tableau 6.1 Propriétés mécaniques des matériaux du barrage-poids étudié. 
Le niveau du réservoir est fixé à 5 l,8S m. 
Densité 








Béton du barrage 
Roc de la fondation 





6.3 Réponse structurale : méthode de gravité et méthode des éléments finis 
6.3.1 Méthode de gravité 
La méthode de gravité considère le barrage et la fondation comme deux corps rigides en 
contact le long d'un joint. Comme étude préhinaire, une analyse de fissuration à partir 
de la méthode de gravité (théorie de poutre) est utilisée pour étudier le système illustré à 
la figure 6.1. L'étude est effectuée en considérant que le joint barrage-fondation possède 
une résistance à la traction ainsi qu'une cohésion nuile (f+û et &) et un angle de 
W d o n  de 55" (+=5S0). La distribution initiale des sous-pressions est triangulaire avec la 
pression du réservoir à l'amont. 
Les résultats indiquent que le joint s'est fissuré sur une longueur de 3'5 m et que la 
contrainte au pied aval est de 790'8 kPa en compression. Le facteur de sécurité au 
glissement est alors de 1,626. 
6.3.2 Méthode des éléments finis 
Plusieurs analyses par éléments finis ont dejà été faits sur le modèle de la figure 6.1 par 
Khanfour (1995) et Rheault (1996). La figure 6.2 ainsi que le tableau 6.2, tirés de 
Khanfour (1995), illustrent respectivement les contraintes verticales au contact barrage- 
fondation et le déplacement horizontal en crête du barrage pour différentes valeurs de 
rigidité relative (n=EJEJ du barrage et de la fondation & = module d'élasticité du roc 
de la fondation et E, = module d'élasticité du béton du barrage). Les calculs ont été 
effectués à l'aide d'analyses linéaires élastiques. Le joint au contact barrage-fondation 
peut donc reprendre des contraintes de traction. La fissuration n'est pas considérée dans 
ces analyses. 
On remarque sur la figure 6.2 que pour n=0,33 (barrage trois fois plus rigide que la 
fondation), les contraintes sont en compression sur toute la longueur du contact. 
0.00 5-18 10.36 15.54 20.72 25.90 31.08 36.26 41.44 
Distance de la face amont (m) 
Figure 6.2 Contraintes verticales à la base obtenues par la méthode des déments finis 
(adaptée de Khanfour, 1995.) 
Tableau 6.2 Déplacements horizontaux à la crête du barrage obtenus par la méthode des 
éléments finis (adapté de Khanfour, 1995). 
Rigidité relative (n=EJE) 
Déplacement à Ia crête (mm) 
n = 0.33 
6.632 
n = 0,67 
4,630 
n = 1,00 
3,928 




6.4 Modélisation par la méthode des éIéments distincts - UDEC 
6.4.1 Barrage et fondation : modélisation des blocs 
Les analyses hydromécaniques sont effectuées à l'aide du logiciel UDEC. Le modèle, 
divisé en blocs distincts, est présenté à la figure 6.3.  Le maillage grossier limite les temps 
de calcul tout en permettant d'effectuer les études paramétriques voulues. 
Figure 6.3 Modèle divisé en blocs distincts. 
Le modèle de la figure 6.3 est formé de blocs distincts imperméables et déformables 
ayant un comportement élastique Linéaire. Les blocs sont divisés en éléments finis 
triangulaires à déformations constantes sur l'élément (figure 6.4). Les contraintes totales 
sont calculées dans les blocs. 
Figure 6.4 Blocs découpés en éléments finis triangulaires. 
6.4.2 Modélisation des joints 
Les blocs, qui constituent le modèle, sont reliés entre eux par des joints. Les joints sont 
divisés en points de contact qui représentent les connexions entre deux blocs adjacents. 
Les joints peuvent être imperméables ou perméables. Les contraintes effectives 
contrôlent le comportement des joints. UDEC permet l'utilisation de différents modèles 
constitutifs pour représenter le comportement des joints (section 3.4)' comme le modèle 
de Coulomb ou celui de Barton-Bandis. 
Modèle de joints de Coulomb 
Dans Ie modèle de Coulomb la relation contrainte-déformation dans la direction normale 
est considérée linéaire en fonction de la rigidité normale du joint k, : 
OU Acn est l'incrément de la contrainte normale et Aun est l'incrément du déplacement. Il 
est égaiement possible de définir une limite en traction & telle que si o. < -E alors 
Sn= O. 
De la même manière le comportement en cisaillement du joint, selon le modèle de 
Coulomb, est contrôlé par la rigidité tangentielle du joint k. . La valeur de la résistance 
en cisaillement r. dépend de la cohésion c et l'angle de fiiction du joint selon les 
relations : 
si Is,l~c+o,tan4=s,, (6-2) 
alors Ar, = k,Auz (6- 3 
où Au: est l'incrément de la composante élastique de Au, , qui est l'incrément total du 
déplacement en cisaillement. La figure 6.5 illustre le comportement en cisaillement selon 
le modèle de Coulomb. 
déplacement en 
cisaillement 
augmentation de la 
contrainte normale 
0, 
augmentation de la 
contrainte normale 
. . 
Ga 1 m -  * déplacement * déplacement en 
critique u, cisaillement S 
Figure 6.5 Modèle de Coulomb en cisaillement (adaptée de Itasca Consulting Group 
Inc., 1996). 
Le modèle ofEe égaiement à l'utilisateur l'option de spécifier un angle de fnction résiduel 
& (figure 6.6). 
Figure 6.6 Modèle de Coulomb en cisaillement avec angle de friction résiduel. 
Lorsqu'un joint est cisaillé, il se produit un glissement des aspérités les unes contre les 
autres provoquant ainsi une ouverture supplémentaire de la fissure. Le déplacement noté 
u d  sur la figure 6.7 représente le phénomène. 
Figure 6.7 Phénomène de dilatance. 
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dilantance \CI en considérant que la diiatance ne se produit qu'après que le joint ait atteint 
sa résistance en cisaillement (figure 6.5) : 
Modèle de joints de Barton-Bandis 
Le modèle de joints Barton-Bandis a été développé à partir de relations empiriques par 
Nick Barton et Stravos Bandis (Bandis et al.,1983 et Barton et ai.,1985). Le modèle 
permet de représenter le comportement mécanique et hydraulique d'un joint à partir des 
paramètres suivants : le coefficient de rugosité du joint (JRC), la résistance à la 
compression des épontes du joint (JCS), la résistance à la compression du matériau (oc), 
l'angle de fiction résiduelle ($3 et l'ouverture initiale du joint (a& Les valeurs de ces 
paramètres sont évaluées à partir d'essais en laboratoire. Les relations (6.8) et (6.9) 
permettent ensuite de relier les valeurs expérimentales de JRC et de JCS avec les valeurs 
correspondantes pour un joint in situ (Barton et al., 1985) : 
les indices (O) et (n) correspondent aux caractéristiques du joint testé en laboratoire et à 
ceiles du joint in situ respectivement. Le terme L représente la longueur de I'échantillon. 
L'équation qui contrôle le comportement normal d'un joint selon le modèle Barton- 
Bandis est : 
JCS, 
K m  = 0,0178[T 
les tennes A,B,C,D dans l'équation (6.13) sont des constantes définies de façon 
empirique (Bandis et al., 1983). Le terme u, dans l'expression (6.10) représente le 
déplacement normal, & la rigidité normde initiale et v, la fermeture maximale du joint. 
Le joint a une résistance à la traction nulle. La relation (6.10) est illustrée à la figure 6.8. 
Figure 6.8 Comportement normai du modèle de joint Barton-Bandis 
(adaptée de Itasca Consulting Group Inc., 1996). 
Tous les essais expérimentaux de chargement normal présentés dans la Littérature, 
mettent en évidence une relation hyperbolique entre la contrainte normale et la fermeture 
du joint. 
Une relation est développée reliant I'ouverture mécanique d'un joint a et l'ouverture 
hydraulique a y d  : 
cette relation (6.14) n'est valide que pour a > ahy*. 
Quant au comportement en cisaillement, la relation entre la contrainte tangentielle et le 
déplacement tangentiel du joint est la suivante : 
où an est la contrainte normale. Le terme entre parenthèses représente l'angle de Wction 
mobilisé du joint, @mob. La figure 6.9 illustre le comportement en cisaillement d'un joint 
(JCS=100 MPa, JRC=IO, ~,,=10 MPa et 4r=300). Le tableau simpliné contenu à la 
figure 6.9 peut être utilisé pour tracer la relation contrainte-déplacement en cisaillement 
pour un joint quelconque. 
+, = 30'.  i = 15" 
JRC = 15. o. * 10.0 MPa. 
JCS = 100 MPa 
Figure 6.9 Comportement en cisaillement d'un joint Barton-Bandis 
(adaptée de Barton et al., 1985). 
Suite à 650 essais de cisaillement, Barton et Bandis ont développé une relation pour 
estimer la valeur de 6pk en fonction de la taille de l'échantillon &,) et de la rugosité 
(JXC,,) de l'échantillon (Barton et al., 1982). Dans i'équation (6.16)' 6@ et L, sont en 
mètres : 
Le modèle de joints Barton-Bandis estime la valeur de l'angle de dilatance do par la 
relation : 
Le déplacement normal provoqué par la dilatance est donc : 
Aun = Au, tan(dO) 
où Au, est le déplacement en cisaillement. Dans le modèle Barton-Bandis, la dilatance se 
développe graduellement avec le déplacement en cisaillement du joint. 
Plusieurs analyses ont été effectuées à l'aide du logiciel UDEC et du modèle de joints 
Barton-Bandis. Cependant, il était très dficile de contrôler tous les paramètres et la 
validité des résultats obtenus pouvait être remise en question. De plus, la version de 
UDEC utilisé au départ (version 3 .OO.OO3) contenait une erreur de programmation qui 
empêchait I'écoulement de fluide pour ce modèle de joints (annexe B). Suite à ces essais, 
il a été décidé d'utiliser le modèle de joints de Coulomb pour l'étude paramétrique mais 
en profitant d'une option disponible dans UDEC permettant d'assigner un comportement 
normal non-linéaire aux joints à partir de segments de droites (figure 6.10). 
Figure 6.10 Comportement normal non-linéaire d'un joint de Coulomb 
(adaptée de Itasca Consulting Group Inc., 1 996). 
Le comportemeni normai du joint a été évaiué à partir de itéquation (6.iûj pour aes 
valeurs typiques de JCS, JRC et a. (JCS = 100 ma, IRC = 8, a. = 150 MPa). La 
courbe obtenue est tracée à la figure 6.11. Sur la même figure, on retrouve le 
comportement du joint de Coulomb tel que modifié pour les analyses suivant l'équation 
(6.10). 
70 7 
n - - -a- - - approximation 
1.50, JCS=lW m 
I Déplacement normal (mm) 
Figure 6.11 Approximation du comportement normai d'un joint Barton-Bandis par un 
joint de Coulomb. 
Une étude paramétrique est menée à la section 6.5.2 pour évaluer l'impact que peuvent 
provoquer différentes lois constitutives des joints sur la réponse hydromécanique du 
système barrage-fondation-résewoir (comportement normal linéaire ou hyperbolique et 
comportement tangentiel avec ou sans angle résiduel). 
Les valeurs des différents paramètres utiiisés pour la modélisation des joints sont 
présentés au tableau 6.3. 
Tableau 6.3 Paramètres de modélisation pour les joints - modèle de Coulomb. 
Propri&tés constantes pour 
.............................. i Angle de dilatance q, = oc 1 Perméabiiité .................. jperm = 54,86 W'T' 
6.4.3 Modélisation du réservoir 
Propriétés variables selon 
lei analyses 
Owerture initiale du joint. ................a, = 0,32mm 
.,..,.........,..a, =IE4 mm -. . . . .  ............................ mgiarte normaie lai = 8EY Faim 
....................... courbe figure 6.1 1 
.............................................. Cohésion c = O Pa 
........................................... c = 00 
....................................... Angle de friction. @ = 5 5 O  
........................................ 
Angle de fiction résiduelle + = 45: &= 55 ....................... 
& = 45" ....................... 
............................. Résistance a la traction ft = O Pa 
............................. ft = a3 
La loi d'écoulement de l'eau dans les joints du barrage et d e  la fondation est la loi 
cubique telle que définie à la section 4.4.2 , équation (4.4). L'eau du réservoir possède 
une densité de 1000 kg/m3 et une viscosité dynamique de 1,s 19x10~~ Paas. Le niveau du 
réservoir est fixé à 5 l,8S m. 
L'action mécanique et hydraulique de l'eau du réservoir sur le système est évaluée en 
.détails. Par exemple, la prise en compte ou non d'une force et/ou d'une pression 
appliquée sur la partie amont de la fondation influence directement la réponse du 
système. Le réservoir est introduit par son action sur les &ontières du modèle. On doit 
tout d'abord imposer la force normale sur les blocs imperméables. Par la suite la 
modélisation dans UDEC d'une pression le long d'une frontière induit l'écoulement du 
fluide dans les joints et permet le calcul de la réponse hydraulique de l'ouvrage (pression 
et débit dans les joints). L'imposition d'une pression le long d'une frontière ne produit 
pas de force mécanique le long de cette frontière. Par contre, les pressions dans les joints 
sont converties en forces (selon l'aire tributaire du joint) pour effectuer les calculs 
hydromécaniques couplés. La figure 6.12 présente Ia déformée du système étudié pour 
dEérentes modélisation de l'effet du réservoir. Les frontières latérales et la base de Ia 
fondation sont considérées imperméables. La figure 6.12b par exemple, illustre le cas 
où une force est appliquée sur le parement amont du barrage (imperméable) et une autre 
1 a- 1 J -  : z c i l i t r \  nene ....- ....-.- L--..I-.-..-.-+ J=~. . . .  
SUI la p u  LLG Q I L I U I ~ L  ut  LU L u L l u a u u I L  ~ U L L ~ C I L L ~ M V I C ~ .  Y C L I I ~  C ~ G  ~ i a a ,  a u C i u L 1  CLUULGULG~LL u tau 
ne se produit dans les joints. Quant à la figure 6. 12c' des forces et des pressions sont 
appliquées au système. L'eau peut s'écouler dans le barrage et dans la fondation. Il s'agit 
alors d'un calcul hydromécanique couplé. 
Le modèle de la figure 6 .12~  est celui qui est retenu pour effectuer I'étude paramétrique. 
UDEC permet alors une modélisation de l'effet du réservoir par l'application d'une force 
(calcul mécanique) et d'une pression (calcul hydraulique) sur le barrage et sur la 
fondation. Cette modélisation est recommandée dans le manuel d'utilisation de UDEC 
(Itasca Consulting Group Inc., 1996 , exarnple application 4 - Grmifv Dam : Fhid Flow 
anci Dynamic Louding). 
1 force seulement R"r\ 
force seulement f i  
Figure 6.12 Effet de la modélisation du réservoir sur le système : (a) et (b) barrage et 
fondation imperméables ; (c) barrage et fondation perméables- 
DBerentes analyses effectuées par la méthode des éléments distincts sont présentées dans 
cette section pour évaluer le comportement hydromécanique du système barrage- 
fondation-réservoir. Tout d'abord, I'effet de Ia non-linéarité du massif de fondation est 
évalué. Par la suite, l'influence sur les résultats (a) du type de joints utilisés 
(comportement normal linéaire ou hyperbolique, angle de fiction résiduel ou non), @) 
des conditions frontières, (c) des conditions initiales (contraintes), (d) des dimensions du 
modèle de fondation, (e) de la présence d'un rideau d'injection, (f) d'un réseau de 
drainage et (g) des phases de construction est étudiée en détails. La figure 6.13 résume 





dimensions de ta fonddon 
Figure 6.13 Différents paramètres à l'étude dans les analyses. 
Les principaux paramètres de réponse qui sont examinés lors des analyses sont : la 
déformée du système, les déplacements en crête du barrage, la distribution des sous- 
pressions à l'interface barrage-fondation, le facteur de sécurité au glissement, la 
formation d'une fissure verticale dans la fondation et la répartition des pressions dans la 
fondation. 
a rà crête 
structure déformée 
* 
pression dans la fondation 
sous-pression b i'interface 
Figure 6.14 Paramètres de réponse observés. 
6.5.1 Effet du comportement non-linéaire de la fondation 
En premier lieu, cinq analyses sont effectuées pour examiner l'effet d'introduire 
progressivement un comportement non-linéaire aux joints de la fondation. Pour ce faire, 
les joints de la fondation se voient attribuer une résistance à la traction (fi) et une 
cohésion (c), soit nulie, soit i . e  (comportement linéaire élastique). L'utilisation d'une 
valeur infinie de résistance à la traction empêche la fissuration, le comportement 
structural est donc linéaire en tension. L'utilisation d'une valeur infinie pour la cohésion 
empêche tout glissement, le comportement structural est donc linéaire selon la direction 
tangentielle au joint. Les joints du barrage ont pour tous les cas f, = 00 et c = m. Le 
tableau 6.4 présente les valeurs de la résistance à la traction et de la cohésion pour les 
joints du système. Pour ces analyses, I'ouvemire initiale des joints est considérée très 
faible (1x10~ mm), le comportement normal des joints en compression est linéaire 
(kn=8E9 Pdm) et l'angle de fiction résiduel est 55' (++5S0). Les autres paramètres 
de modélisation sont ceux décrits au tableau 6.3. La fondation est sur appuis simples sur 
- ,. -. 
ses trois rroniic~es 2i ces &i&m ~ ~ i i r  i îipei~it$âk!w. M i ~ û d 6 U s ~ t i û ~  Ur: :6se-ir est 
celle représentée à la figure 6.1212. 
Tableau 6.4 Valeurs de la résistance à la traction et de la cohésion des différents joints. 






4=4+=55" i , # ) 4 = 5 5 "  I 
linéaire élastique 1 lin& élastique 1 non-héaire en tension 
c=oo ; c=a, 





ft= 00 ; c= a 
fi=m; c=m 
+=&= 55" 
&=O ; c=m 
4 = & = S 0  
Interface (I) 
héaire élastique 
f , too ;C=ao 
et en cisaillement 
f ,=o;c=o 
h = C = 5 5 O  
non-linéaire en tension 
et en cisaillement 
ft=O ; c=o 
(b =&= 55" 
non-linéaire en tension 
Analyse 5 
ft= 00 ; c= 00 
4 =&= 55" 
linéaire élastique 
f,=m ; c=ao 
+=&= 5 5 O  
linéaire élastique 
et en cisaillement 




non-héaire en tension 
et en cisaillement 
f,= O ; c= O 
+=&= 5s0 
non-linéaire en tension 
linéaire élastique 
E = a :  c=ao 
non-linéaire en tension 
et en cisaillement 
L'analyse 1 correspond à une analyse linéaire élastique. Les résultats obtenus de cette 
analyse peuvent se comparer avec ceux obtenus par la méthode des éléments finis 
(section 6.3.2). La contrainte amont obtenue est de 3 1 kPa en traction alors que ceUe en 
aval est de 623 kPa en compression. La longueur de la zone en traction est de 0,66 m ce 
qui est plus faible que la valeur obtenue par éléments fuis qui est d'environ 4 m (figure 
6.2). Le déplacement horizontal en crête est de 2,892 mm (tableau 6.5). Les différences 
entre les résukats de l'analyse 1 et ceux obtenus par éléments finis peuvent être 
principalement expliquées par la différence de maillage utilisé (maillage beaucoup plus 
grossier dans le cas de l'analyse avec UDEC). 
Le tableau 6.5 montre les déplacements en crête du barrage pour chaque analyse ainsi 
c;ïe !e frctex de sf rùzit6 üd &issc~ltefit. Le UEp:â~~~?i~fi i  hof~firiî& h ia çr& du barrage 
(Ax) est infiuencé directement par la résistance à la traction des joints de la fondation. 
L'importance du glissement potentiel des joints de la fondation semble être négligeable 
pour les déplacements et pour le facteur de sécurité si l'on compare les résultats des 
analyses 3 et 4. 
Tableau 6.5 Déplacements en crête du barrage et facteur de sécurité au glissement pour 
les analyses 1 à 5 (ouverture initiale des joints = 0,000 1 mm). 
B : barrage ; F : fondation ; 1 : interface ; LE : linéaire élastique : NL : non-linéaire 
(tension et cisaillement) ; NL-TEN : non-iinéaire en tension ; NL-CIS : non-linéaire en 
cisaillement 
Analyse 1 
B(LE); F W )  ; r(LE) 
Analyse 2 
B(LE); FCLE) ; w.4 
Analyse 3 
BU); Fm); mw 
Analyse 4 
y=); Fm-TEEJ); IW) 
Analyse 5 
B m ) ;  F m = ) ;  







Déplacements à la crête 










4 3  17 mm 
La figure 6.15 iUustre la répartition de la pression à l'interface barrage-fondation. La 
distribution de la pression pour l'analyse 1 est triangulaire puisqu'il s'agit d'une analyse 
où toutes les propriétés sont linéaires élastiques. Quant à la deuxième analyse, la partie 
amont du barrage est en traction (fissure) laissant ainsi se former la pleine pression du 
réservoir. Dans le cas oii tt=O ou c=O pour les joints de la fondation (analyses 3,4,5), le 
contact barrage-fondation est totalement en compression et la répartition de la pression 
est triangulaire. 
Anaiyse 1 :E3@i);FO;I(LQ Analyse 4 : EYLE) ; F(NL-TEN) ; Im) 
Anaiyse 2 : m ;  Fm; I(NL) Anafy se 5 : ; F@L-CIS) ; I(NL) 
Analyse 3 : ; FW) ; I(NL) 
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Ustance de la face amont (m) 
B : barrage ; F : fondation ; 1 : interface ; LE : linéaire élastique : NL : non-linéaire 
(tension et cisaillement) ; NL-TEN : non-linéaire en tension ; NL-CIS : non-linéaire en 
cisaillement 
Figure 6.15 Répartition de la pression au contact barrage-fondation (analyses 1 à 5) .  
La déformée de la structure pour chacune des analyses est illustrée à Ia figure 6.16. 
Selon les caractéristiques définies pour les différents joints du modèle, trois modes de 
déformation sont observés. Dans le cas de l'analyse 1 où tous les joints ont un 
comportement linéaire élastique, aucun glissement ni aucune ouverture de fissure ne se 
produit. Pour I'analyse 2, le joint de l'interface a une résistance à la traction et une 
cohésion nulle ce qui permet un déplacement horizontal et une ouverture au contact 
barrage-fondation. Les deux analyses où la résistance à la traction des joints de la 
fondation est nulle (analyses 3 et 4) montrent un mode semblable de déformation. Les 
blocs à l'extrémité gauche de la fondation se détachent du reste de la fondation formant 
ainsi une condition frontière Libre et une fissure verticale se développe au pied amont du 
barrage. Enfin, pour I'analyse 5 il ne se produit qu'un glissement du barrage sans 
ouverture de la fissure au contact barrage-fondation puisque la résistance à la traction de 
ce joint a été spécifiée infinie. 
(a) analyse 1 
- - 
[b) analyse 2 
- - -- 
:ci) analyse 5 
Figure 6.16 Déformées du système : (a) analyse 1, linéaire élastique ; (b) analyse 2, 
glissement permis à l'interface barrage-fondation et résistance à la traction 
nulle ; (c) analyses 3 et 4, résistance à la traction de la fondation nuiie ; 
(d) analyse 5, glissement permis à l'interface barrage-fondation et résistance 
à la traction infinie. 
La répartition des réactions aux ffontières de la fondation pour les analyses 1 et 3 est 
illustrée à la figure 6.17. L'équilibre des réactions avec les forces externes (poids propre 
du modèle et effet du réservoir) est respecté. 
Analyse 1 
force en MN (x 103 
Fr& - 13,171-b 
Analyse 3 
force en MN (x 10') 
Frés - 13,171-b 
Frb 25326 1 
Figure 6.17 Réactions aux appuis de la fondation pour l'analyse 1 (Linéaire élastique) et 
pour l'analyse 3 (fondation non-linéaire en traction ft=O et en cisaillement 
c=O ,4+,=55"). 
6.5.2 Effet du comportement des joints 
L'effet du comportement des joints de la fondation et du joint de contact barrage- 
fondation est évalué dans cette section. Les aspects étudiés sont un comportement 
normal linéaire ou hyperbolique et un comportement tangentiel avec angle résiduel ou 
non. Les joints de la fondation ainsi que le joint de contact possèdent les caractéristiques 
décrites au tableau 6.3 avec une ouverture initiale de 0,32 mm et une résistance à la 
traction et une cohésion nulle. Les propriétés normales et tangentielles de ces joints sont 
énumérées au tableau 6.6. Les propriétés des joints du barrage sont maintenues linéaires 
élastiques (ft = c = a). 
Tableau 6.6 Comportement normal et tangentiel des joints de la fondation et du joint de 
l'interface pour les anaiyses 6 à 10. 
Comportement normal 
Anaiyse 6 linéaire ( &=8E9 Pa/m) 
Le tableau 6.7 présente les déplacements à la crête du barrage ainsi que le facteur de 
sécurité au glissement de l'ouvrage pour les analyses 6 à 10. On remarque que le barrage 
glisse sur la fondation lors des analyses 8 et 10. Le déplacement horizontal est très élevé 
<23,?0 zz) et !e ûctex de s6czit6 z $sse~.ezt est .'ers ." 1. fi 2 kgdemen+ kt6 
observé que certains joints de la fondation glissaient lors de l'analyse 9. Le 
comportement tangentiel avec angle de friction résiduelle (&=4S0) semble donc 
favoriser le glissement. 
Comportement tangentiel 





Tableau 6.7 Déplacements en crête du barrage et facteur de sécurité au glissement pour 
les analyses 6 a 10 (ouverture initiale des joints = 0,32 mm, f;=O, CH). 
- -- 1 Caractéristiques des joints 1 Déplacements à la crêtel~acteur de sécurité 
non-linéaire (courbe fig. 6.1 1) 
héai re  ( k=8E9 Pah) 
nori-héaire (courbe fig. 6.11) 
1 de la fondation 1 A x A y  1 au giissement 
(b = &= 550 
4=55 ; &=45" 
4=55  ; &=45O 
l Analyse 6 5.079 mm 1 -3,876 mm 1 
- -  
1,396 
n o r d  : linéaire 
héaire &=SE9 Pafm) 1 &=as0 
Inormai : non-héaire I I I 
tangentiel : 4 = 4 = 55" 
Analyse 7 5,243 mm 
tangentiel : 4 = & = 55" 
Anaiyse 8 
~nom~al  : non-linéaire I 1 I 






tangentiel : #I = 55 " & = 45" 
Analyse 10 
nomial : linéaire 
tangentiel : + = 4 = 45" 
-3,404 mm 
1 
-3,760 mm 1 1,527 
1,000 
2 3 , 1 8 m  -3,404mm 1,000 
La répartition de la pression au niveau du joint de contact barrage-fondation ne semble 
pas être affectée par le comportement normal du joint. En effet, a la figure 6.18, les 
distributions de pression pour les analyses 6 et 7 sont identiques, que les joints aient un 
comportement normal Linéaire ou non. Pour les analyses 8 et 10 (cas où il y a 
glissement du barrage sur la fondation), les courbes sur la figure 6.18 sont superposées. 
+ Anaiyse 9 
+Anabse 10 
O 5 1 O 15 20 25 30 35 40 45 
Ustance de ta face amont (m) 
Figure 6.18 Répartition de la pression au contact barrage-fondation (analyses 6 à 10). 
Suite à ces différentes analyses, on peut également évaluer l'importance de l'ouverture 
initiale des joints en comparant les résultats des analyses 3 et 6. En effet, le seul 
paramètre qui differe pour ces deux analyses est l'ouvemire initiale des joints : 1x10~  
mm pour l'analyse 3 et 0,32 mm pour l'analyse 6. Une ouverture initiale plus grande des 
joints favorise une augmentation des sous-pressions finales le long de l'interface barrage- 
fondation et une diminution du facteur de sécurité au glissement (FS = 1,603 pour 
l'analyse 3 et FS = 1,396 pour l'analyse 6). 
6.5.3 Effet des conditions frontières 
Des analyses sont effectuées pour évaluer L'effet des conditions Iiontières mécaniques sur 
la réponse du modèle. Le modèle de base qui servira de référence pour l'étude est 
l'analyse 7 qui a été effectuée à la section 6.5.2. Dans cette analyse, les joints du barrage 
ont un comportement Linéaire élastique et ceux de la fondation et de I'inte~ace un 
comportement normal hyperbolique, un comportement tangentiel sans angle de fnction 
résiduel (4 = @r = 5S0)  , une ouverture initiale de 0,32 mm et une résistance à la traction 
et une cohésion nulle. Les fiontières de la fondation sont sur appuis simples et sont 
imperméables (fig.6.19a). 
La figure 6.19 iliume la déformée du système pour les différentes conditions fiontières 
mécaniques évaluées. On retrouve également la résultante des réactions aux appuis de la 
fondation. Mis à part les conditions frontières, tous les paramètres des analyses 11 et 12 
sont identiques à ceux énumérés pour l'analyse 7. 
(c) innlysc 12 
Figure 6.19 Différentes conditions frontières mécaniques étudiées. 
Lorsque ['on modélise la condition fhntière avec des déplacements libres (fig.6.l9b), si 
les blocs à l'extrémité gauche de la fondation, ne sont pas retenus, ils se mettent en 
mouvement sous l'action des forces qui leurs sont appliquées et un état d'équilibre ne 
peut être atteint (fig. 6.20). Cependant, 8 est approprié d'appliquer la poussée 
hydrostatique du réservoir sur la frontière libre de la fondation (fig.6.19b). 
Figure 6.20 Déplacement des blocs du modèle avec une fiontière où les déplacements 
sont libres et aucune force n'est imposée. 
Les analyses ont été menées et on remarque que les résultats sont semblables à ceux de 
l'analyse avec la fondation sur appuis simples (analyse 7). Le tableau 6.8 et la figure 
6.21 comparent les résultats. L'influence des conditions ftontières de la fondation 
semblent être négligeabIes. 
Tableau 6.8 Déplacements en crête du barrage et facteur de sécurité au glissement pour 
différentes conditions frontières mécaniques. 
1 1 Déplacements A Ia crête l~acteur de senirit6 1 
1 1 A x  A y 1 au glissement 1 1 Analyse 7 1 5,243 mm 1 -3,782 mm 1 1,538 1 











O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
astance de la face amont (m) 
Figure 6.21 Distribution de la pression à l'interface barrage-fondation pour différentes 
conditions f'iontières mécaniques. 
6-54  Effet de .  conditions initiales 
L'état de contraintes initiales du massif de fondation est un facteur très important à 
considérer. La prise en compte ou non des contraintes ' initiales peut modifier 
considérablement la réponse du système et même induire différents modes de rupture. 
Deux états de contraintes sont considérés : (analyse 13) la fondation est initialement 
submergée d'eau (un équilibre est d'abord atteint pour cet état de contraintes et le niveau 
du réservoir est par la suite élevé à 5 1,82 m) et (analyse 14) contraintes initiales in situ 
provenant de la gravité, des forces tectoniques et de certains phénomènes structuraux. 
Le  ratio k, des contraintes initiales horizontales CH et verticales a v  est fixé à 
ko = O$v = 2'0. Ces analyses sont kgalement comparées aux résultats de l'analyse 7 
définie précédemment. 
La présence de la nappe d'eau initialement au niveau de la fondation a peu d'importance 
sur la réponse h a i e  du système, comme le démontrent le tableau 6.9 et la figure 6.22. 
Tableau 6.9 Déplacements en crête du barrage et facteur de sécurité au glissement selon 
les conditions initiales du système. 
O 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 8 5  
Ustance de Ia face amont (m) 
Figure 6.22 Distribution de la pression à l'interface barrage-fondation selon les 
conditions initiaies du système. 






contraintes initiales nuiles 
Analyse 13 
présence d'eau initialement 
Analyse f 4 
contraintes initiales in situ 
Cependant, la présence de contraintes initiales in situ semble avoir une innuence sur les 
déplacements du barrage et surtout sur le mode de déformation du système (fissuration 
de la fondation). La figure 6.23 montre la déformée du système pour les analyses 7 et 
14. Les déformées sont complètement différentes : dans le cas de l'analyse 7, une 
séparation des blocs de la fondation se produit dans la partie amont de la fondation alors 
que pour l'analyse 14 on remarque la formation d'une fissure verticale directement au 
pied amont du barrage. Pour cette analyse, les contraintes in situ (k, = OH = 2,O) 
L V  
Déplacements A Ia crête 
As A y 







provoquant ainsi la formation d'une fissure verticale de profondeur Limitée au pied amont 
du barrage. 
IiMormCc dc l'analyse 7 
(pas & contrainles 
initiales in situ) 
d6ïormk dc L'dysc  14 
(contrainta initiales 
in situ) 
Figure 6.23 Déformées du système pour les analyses 7 et 14. 
La figure 6.24 illustre Ia distribution des réactions aux flontières de la fondation pour les 
analyses 7 et 14. Les réactions sont beaucoup plus grandes dans le cas où des contraintes 
initiaies in situ sont présentes dans la fondation. La fondation est donc beaucoup plus 
comprimée dans ce cas, tel que mentionné précédemment. 
Analyse 14 
force en MN (x 103 
Frb = 13,171-+ 
Figure 6.24 Réactions aux appuis de la fondation pour les analyses 7 et 14. 
6.5.5 Effet des dimensions de Ia fondation 
L7ana!yse 7 a été reprise cette fois-ci, en augmentant les dimensions de la fondation. 
Ceci dans la but de simuler un massif de fondation W7 ce que l'on retrouve en réalité. 
Les dimensions du nouveau modèle de fondation, la déformée du système ainsi que les 
résultantes des réactions aux appuis de la fondation sont présentés à la figure 6.25. 
On remarque la formation d'une fissure verticale à l'extrémité gauche de la fondation 
tout comme dans l'analyse 7. Les réactions aux appuis sont plus élevées étant donné que 
le modèle de fondation est plus grand. 
I 
Fr&= 51.852 MN, Vi 
Figure 6.25 Déformée du modèle de fondation agrandi. 
Les résultats comparatifs contenus dans le tableau 6.10, démontrent bien que la rigidité 
de la fondation est plus faible que ceiie du barrage. En effet, le déplacement vertical en 
crête du barrage est beaucoup plus grand dans le cas où les dimensions de la fondation 
sont plus grandes. Les contraintes de compression tout au long du contact barrage- 
fondation sont favorisées par une faible rigidité relative de la fondation par rapport au 
barrage. Cette conclusion avait égaiement été obtenue à partir des calculs par éléments 
f i s  (voir section 6.3 -2). 
Tableau 6.10 Déplacements en crête du barrage et facteur de sécurité au glissement 
pour différentes dimensions du modèle de fondation. 
1 fondation de grandes dimensions 1 1 1 1 
La répartition de la pression au contact barrage-fondation n'est pas influencée par la taille 
Facteur de &nt6 
au glissement 
1.538 Analyse 7 
du modèle de fondation, tel que le démontre la figure 6.26. 
Déplacements ai la crête 
Ax A y 
5.243 mm 1 -3.782 mm 
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Ustance de la face amont (m) 
Figure 6.26 Distribution de la pression à l'interface barrage-fondation selon 
les dimensions du modèle de fondation. 
6.5.6 Effet d'un rideau d'injection et d'un réseau de drainage 
6.5.6.1 Rideau d' injection 
La présence d'un rideau d'injection est simulé en réduisant par 10 la perméabilité des 
joints de la fondation directement sous le pied amont du barrage jusqu'à une profondeur 
de 34 m. La figure 6.27 illustre la déformée du système pour les deux analyses (avec ou 
sans rideau d'injection) alors que la figure 6.28 illustre la repartition de la pression dans 
la fondation (pression en m d'eau) pour les cas où il y a fomüition d'une fissure verticale 
au pied amont du barrage (figure 6.27) et dans le cas où il ne s'en forme pas (figure 6.16a 
- analyse linéaire élastique). Ainsi il est possible d'évaluer l'efficacité du rideau 
ci7inje&on !ors de la fissmtinn- C s  différences entres les dimensions des fondations 
illustrées à la figure 6.28 et celles de la fondation du modèle initial sont dues au fait que 
UDEC ne donne pas les pressions dans les joints des fkontieres (pourtour de la 
fondation). La répartition de la pression a été tracée avec les valeurs des pressions 
disponibles. Le rideau d'injection réduit I'irnportance des pressions dans la fondation. 
La même conclusion peut être tirée à partir de la figure 6.29 qui présente la distribution 
de la pression au contact barrage-fondation. 
(a) Analyse 7 T A  
Figure 6.27 Déformée du système : (a) sans rideau d'injection, @) avec rideau 
d'injection. 
(b) pas de ûssuntiaa 
au  pied amant 
- - 
n 
Figure 6.28 Répartition de la pression (m d'eau) dans la fondation avec ou sans rideau 
d'injection : (a) fissuration au pied amont du barrage, @) pas de fissuration 
au pied amont du barrage. 
O 5 10 15 20 25 30 35 4û 45 
Ustance de la face amont (ml 
Figure 6.29 Distribution de la pression à l'interface barrage-fondation avec (analyse 16) 
ou sans rideau d'injection (analyse 7). 
;Jzg&es & 12 5g;o 6-27, ~em&&r pnn_r (iei~x aqdyypy hnhrse 
7 et 16). Il y a formation d'une fissure verticale de profondeur limitée directement sous 
le pied amont du barrage ainsi qu'une fissure très profonde à l'extrémité gauche de la 
fondation. La présence d'un rideau d'injection ne semble donc pas aSecter le mode de 
déformation du système ainsi que la fissuration de la fondation. 
La figure 6.28 montre qu'il y a très peu de différence dans la répartition de la pression 
dans la fondation lorsqu'il n'y a pas de rideau d'injection, qu'il y ait fissuration verticale 
de la fondation au pied du barrage ou non. Cependant, la présence d'un rideau 
d'injection diminue les pressions dans la fondation et influence la répartition. 
La sous-pression au contact barrage-fondation étant moins grande lorsqu'un rideau 
d'injection est présente, le facteur de sécurité au glissement dans ce cas est plus élevé que 
dans le cas de l'analyse 7 (tableau 6.11). Le déplacement horizontal est également plus 
petit lorsqu'un rideau d'injection est présent. 
Tableau 6.11 Déplacements en crête du barrage et facteur de sécurité au glissement 
avec ou sans rideau d'injection. 
Analyse 7 
6.5.6.2 Réseau de drainage 
Analyse 16 
rideau d'injection 
Un réseau de drainage est simulé en aval du rideau d'injection en fixant certaines 
pressions à différentes valeurs selon l'efficacité du drain. Les points identinés 4 B , C  sur 
la fi y r e  6.30 représentent les joints où la pression est fixée. 
Facteur de sécurité 
au glissement 
1,538 
Déplacements ii la crête 
A x  A y 
4,991m.m 
Figure 6.30 Modélisation d'un réseau de drainage. 
5,243 rnm 
Trois cas sont étudiés selon les caractéristiques du système de drainage. Le tableau 6.12 








Lorsque le drain est efncace à 100% (analyse 17) et lorsqu'il est plein d'eau et en contact 
Analyse 19 
avec l'atmosphère (analyse 19 - drain hydrostatique), la sous-pression dans le joint de 
Caractéristiques 
drain efficace B 100 % 
efficacité du drain : 33 % 
pression = L/3 yH- 
contact barrage-fondation est nulle (figure 6.3 1). La force de sous-pression est nulle, le 
Pression (m d'eau) 
pA=O m 
pB=Orn 
pc= 0 rn 
PA = 17'27 m 
ps = 17,27 m 
drain rempli d'eau 
drain en contact avec l'atmosphère 
drain hydrostatique 
facteur de sécurité au glissement est élevé (tableau 6.13) et le déplacement horizontal est 
pc= 17,27 m 
pA=Om 
PB = 17,OO m 
pc= 34,OO rn 
plus f ~ b l e .  Même lorsque le drain n'est efficace qu'à 33%' on remarque une diminution 
de la pression par rapport au cas où il n'y a qu'un rideau d'injection seul. 
I 
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Dlstance de la face amont (m) 
Figure 6.31 Distribution de la pression à l'interface barrage-fondation pour diiérents 
modèles de drainage. 
Tableau 6.13 Déplacements en crête du barrage et facteur de sécurité au glissement 
pour différents modèles de drainage. 
La figure 6.32 illustre la répartition de la pression dans la fondation pour les trois 
modèles de drain qui ont été simulés. On remarque la diminution de pression dans la 
fondarion seion i'eiticacité ciu drainage. Dans ie cas où ie cirain iirt considéré enicace à 
100% (analyse 17, figure 6.32a), on remarque qu'une grande partie de la fondation n'est 
soumise à aucune pression @=O m). 









rideau et drainage 100% 
Analyse 18 
ndeau et drainage 33% 
Analyse 19 
ndeau et drain rempli d'eau 
Déplacements la crête 
A r  A y 
4,936 mm 







1 (a) Anaiyse 17 - drain 100% 
I \ 
1 (b) Analyse 18 - drain 33% \ 
(c) Analyse 19 - 
drain hydrostatique 1 \ 
Figure 6.32 Distribution de la pression (m d'eau) dans la fondation selon le réseau de 
drainage. 
En comparant la figure 6.32 avec la figure 6.28, on remarque l'effet bénéfique de la 
présence d'un rideau d'injection et d'un système de drainage pour diminuer les forces 
dues aux sous-pressions. 
6.5.7 Séquence de construction 
L'analyse suivante (analyse 20) prend en compte les phases de construction du système 
barrage-fondation-réservoir : (a) contraintes initiales dans la fondation sous son poids 
propre, @) construction du barrage et (c) élévation du niveau du réservoir à 5 1,82 m. La 
figure 6.33a illustre la répartition des contraintes sous le poids de la fondation, les figures 
6.33b et 6 . 3 3 ~  présentent respectivement la déformée du système sous son poids propre 
après la construction du barrage et après lYéIévation du niveau du réservoir. 
/ (a) Équilibre de I i  fondation 
principal stresses 
mlnlmum = -1.500E+06 Pa 
maximum = 2.881€+01 Pa 
(b) Construction do barrage (c) Rempiimage du réservoir 
Figure 6.33 Séquence de construction : (a) équilibre de la fondation, @) construction 
du barrage , (c) élévation du niveau du réservoir à 5 1,82 m. 
Les résultats de l'analyse 20 sont comparés avec ceux de l'analyse de base (analyse 7) où 
les phases de construction n'ont pas été considérées. 
Tableau 6.14 D6placements en crête du barrage et facteur de sécurité au glissement 
en tenant compte des phases de construction. 
1 1 Déplacements à la crête IR'aeteur de sécurité 1 
Pour le modèle analysé, il ne semble pas que la prise en compte des phases de 
Analyse 7 
construction ait une ifluence sur la réponse du système. La distribution de la pression 
dans la fondation ahsi qu'au contact barrage-fondation (figure 6.34) n'est pas infiuencée 
par la prise en compte ou non des phases de construction, les courbes des deux analyses 
au güssement 
1,538 
A I  Ay 
etant superposées. 
5,243 mm 
O 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5  
Ustance de la face amont (m) 
-3,782 mm 
Figure 6.34 Distribution de la pression à l'interface barrage-fondation en tenant compte 
des phases de construction. 
6.6 Synthèses et conclusions 
L'analyse hydromécanique couplée est un outil utile aux calculs de stabilité des barrages 
en béton puisqu'eiie permet de déterminer le profil des sous-pressions provoquées par 
l'eau du réservoir en tenant compte de l'interaction entre la réponse mécanique 
(ouverture des joints) et la réponse hydraulique (pression, débit) du système. 
Le système barrage-fondation-réservoir choisi a été divisé en blocs selon la méthode des 
éléments distincts. Bien que grossier, le modèle de blocs et de discontinuités a permis 
d'évaluer I'effet de différents facteurs sur la réponse du système. L'influence de la 
géométrie du réseau de joints et de fissures (densité, orientation) n'a pas été étudiée. 
Cependant, les résultats d'une teUe étude sont présentés par Giesecke et al. (1991). 
Modèle de joints 
Le modèle de joints Barton-Bandis permet de bien représenter le comportement réel des 
joints dans le roc. Le comportement nomal d'un joint est hyperbolique en compression 
et comprend une réduction de résistance en cisaillement (angle de friction résiduel). La 
dilatance est prise en compte et se développe graduellement avec le déplacement en 
cisaillement du joint. Cependant, le modèle Barton-Bandis nécessite la connaissance de 
nombreux paramètres et la version de UDEC utilisée (version 3.00.003) ne permettait pas 
l'écoulement de fluide dans ce type de joints (annexe B). Il semble que ce modèle de 
joints ne soit encore que d'utilisation limitée dans UDEC. 
Les analyses se sont effectuées avec le modèle de joints de Coulomb en modifiant le 
comportement normai pour obtenir un comportement non-linéaire. 
Modélisation du réservoir 
L'effet du réservoir est introduit par son action (force, pression) sur les frontières du 
modèle (barrage, fondation). L'application d'une force etfou d'une pression sur le 
barrage et/ou sur la fondation modifie la réponse du système. La modélisation la plus 
appropriée dans UDEC est l'application d'une force et d'une pression sur le barrage et 
sur la fondation rocheuse fissurée (figure 6.12~). 
Comportement non-linéaire de la fondation 
La non-linéarité des joints de la fondation a pour effet de diminuer la rigidité relative de 
la fondation par rapport à celle du barrage et par le fait même d'induire des contraintes 
de compression le long du contact barrage-fondation. 
La non-linéarité en traction des joints de la fondation provoque un mode de déformation 
où une fissure verticale complète se développe dans la fondation entrahant ainsi la 
C,..&A, A'..,, ,A:&, C,,c:', l:L, 
IV; uIauwa1 u UUG WJLIULCLUL~ u u11titl  G uui G. 
9 Comportement des joints 
Étant donné les faibles contrzintes à lesquelles est soumis le système, le comportement 
normal des joints (hyperbolique ou normal) a peu d'influence sur la réponse structurale. 
Le comportement tangentiel des joints avec 4=S0 et &=4S0 ou @=&=4S0 favorise le 
glissement du barrage sur la fondation ou le glissement de certains joints dans la 
fondation. 
0 Conditions frontières 
L'influence des conditions frontières mécaniques sur la réponse du système est 
principalement marquée par les différents modes de déformation observés. L'utilisation 
de conditions frontières mécaniques fixes pour le modèle de fondation (figure 6.19~) doit 
être f ~ t e  avec vigilance dans le cas d'un modèle de faibles dimensions. Plusieurs fissures 
verticales et mêmes certaines horizontales ont été observées pour de telles conditions 
frontières. 
Conditions initiaies 
La présence d'eau initialement dans la fondation n'a pas d'effet important sur la réponse 
du système. 
La prise en compte de contraintes initiales in situ dans la fondation à un effet important 
sur le comportement du système. Les déplacements horizontaux et verticaux en crête du 
barrage sont modifiés ainsi que le mode de déformation du système selon l'intensité de 
ces contraintes in situ. Lemos et al. (1997) tirent des conclusions similaires. 
Dimensions de la fondation 
L'u~asG~ofi iYüw fCndaUfiii de &iticnaii>iia ciawr rois pius *+de que Liidc: n'a 
pas modifiée les résultats. Il semble qu'une fondation avec une hauteur d'environ une 
fois la hauteur du barrage et de largeur égale à une hauteur de barrage de chaque côté 
soit adéquate pour la modélisation. 
Cependant, cette analyse a bien fait ressortir l'infiuence de la rigidité globale de la 
fondation par rapport à ceiie du barrage car le déplacement vertical obtenu en crête du 
barrage est environ trois fois plus grand dans le cas où les dimensions de la fondation 
sont augmentées. 
Rideau d' injection 
La modélisation d'un rideau d'injection réduit l'importance des pressions dans la 
fondation ainsi qu'au contact barrage-fondation. Ceci a pour effet de réduire le 
déplacement horizontal en crête du barrage et d'augmenter le facteur de sécurité au 
glissement. La fissuration verticale de la fondation au pied amont du barrage n'a pas 
d'effet significatif sur la répartition de la pression. 
Réseau de drainage 
Selon I'efficacité considérée du réseau de drainage, les pressions dans la fondation et au 
contact barrage-fondation sont réduites. UDEC représente bien le modèle avec un réseau 
de drainage. 
Phases de construction 
Pour notre modèle (barrage-poids de faibles dimensions), la prise en compte des phases 
de construction du système n'influence pas la réponse du système. Cependant, l'analyse 
effectuée démontre bien les possibilités de UDEC. 
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l'injection de fissures dans un modèle de barrage sera modélisée au chapitre 7. 
CHAPITRE 7 
INJECTION DE FISSURES DANS UN BARRAGE-POIDS EN BÉTON 
7.1 Introduction 
Une analyse numérique du processus d'injection d'une fissure présente dans un barrage- 
poids en béton est présentée dans ce chapitre. Après avoir décrit le modèle a l'étude et 
formulé les hypothèses de base, la méthodologie suivie est élaborée en détails. Cette 
dernière étudie l'impact des travaux d'injection sur les contraintes internes de l'ouvrage 
et l'incidence des variations du niveau du réservoir suite à I'injection. Finalement, les 
résultats obtenus des analyses effectuées avec les logiciels UDEC et SAP90 sont 
pr6sezt% ut ccxzxc.lt$a 
Ce chapitre est développé dans le but d'explorer une méthodologie d'analyse du 
processus d'injection valide pour les barrages en béton et d'étudier les possibilités du 
logiciel UDEC pour l'application de certains concepts de modélisation. Bien que pour un 
barrage-poids les contraintes et les déplacements soient faibles, le modèle choisi permet 
d'atteindre ces objectifs. 
7.2 Modèle étudié 
Le modèle analysé est le même barrage-poids de 51'82 m de hauteur qui a été étudié au 
chapitre 6.  Cependant, le modèle de fondation considéré au chapitre précédent ne sera 
pas pris en compte pour les simulations de l'injection. La figure 7.1 présente le modèle 
UDEC qui illustre le barrage étudié. Les analyses simulent I'injection, à l'aide d'un coulis 
de ciment, d'une fissure horizontale d'environ 10 m de longueur et de 1 mm d'ouverture 
située à 6 m de la base du barrage. Cette même figure montre le maillage choisi ainsi que 
la division des blocs en éléments finis triangulaires à contraintes constantes sur l'élément. 
Le maillage est relativement grossier pour obtenir un calculs précis de l'intensité et de la 
distribution des contraintes. Néanmoins, le maillage est adéquat pour explorer les 
possibilités de modélisation de UDEC. Les différentes propriétés du modèle sont 
décrites au tableau 7.1, 
fissure 
(ouverture = lmm) 
\ 
pression du réservoir- 
4493 kPa 
Figure 7.1 Modèle de barrage étudié pour l'injection. 
Tableau 7.1 Propriétés du modèle de barrage étudie pour l'injection. 
Coefficient de Poisson 
Propriktés des contacts 
Ouverture initiale 
Owerture résidueue 
Rigidité n o d e  
Rigidité tangentielle 
Résistance à la traction 
- contacts 
- fissure 
Propriétés du béton 
Densité 
Module élasticité 
1 Cohésion - contacts 
2400 k@m3 
20670 MPa 
I Propriétés du Quide d'injection Coulis de ciment Densité 1 Vkcosité dynamique 1 15,2E-3Pas 
1 Cohésion 1 2,45 Pa 
Un modèle identique possédant les mêmes propriétés a été développé à l'aide du logiciel 
commercial d'éléments finis, SAP90 (Wïison et HabibuUah, 1992) puisque ce dernier 
sera également utilisé pour les analyses, tel que mentionné à la section 7.3.3. 
7.3 Procédure suivie pour les simdations 
7.3.1 Hypothèses 
Différentes hypothèses ont été posées pour les analyses : 
1. la pleine pression du réservoir est présente dans la fissure à l'état initial ; 
2. le barrage est considéré comme une masse de béton intacte et initialement 
imperméable ; 
3. la possibilité de fissuration hydromécanique lors de l'injection est évaluée selon le 
modèle de fissuration discrète présenté au chapitre 5 ; 
4. le module de déformation du béton est considéré constant durant toutes les analyses 
(état initial et injection). On néglige l'aspect transitoire de mise en charge de la 
structure par l'injection ; 
5. le coulis est considéré soit liquide ou solide. On ne considère pas l'évolution 
transitoire des propriétés mécaniques lors du processus de solidification ; 
6. le coulis est considéré incompressible à l'état liquide ; 
7. la compressibilité de la mince lame de coulis durci est négligée ; 
8. le processus d'injection du coulis liquide est simulé à l'aide d'analyses hydrauliques 
en régime permanent ; 
9. l'adhérence du coulis aux lèvres de la fissure est considérée adéquate pour transmettre 
des efforts normaux. 
7.3.2 Méthodologie adoptée 
La méthodologie suivie pour évaluer la réponse structurale du barrage avant, pendant et 
après l'injection est illustrée à la figure 7.2. 
La figure 7.2a démontre les conditions initiales du système. Les forces considérées sont : 
le poids-propre du barrage, la poussée hydrostatique provoquée par le réservoir sur la 
face amont et la sous-pression dans la fissure, égale à la pleine pression du réservoir à 
cette élévation. Aucune contrainte n'est reprise le long de la zone fissurée (ft = O). Lors 
de l'injection (figure 7.2b), les contraintes appliquées par la pression d'injection sont 
évaluées pour déterminer la possibilité de fissuration hydromécanique ou de soulèvement 
de l'ouvrage. Le choix de la pression d'injection appliquée est basé sur trois aspects : 
(1) la distance de pénétrabiiité du coulis selon la relation (4.12), c'est-à-dire que la 
pression d'injection doit être suffisante pour que le coulis puisse se propager 
adéquatement dans la fissure ou dans la zone à injecter si l'injection s'effectue par étape; 
(2) la pression d'injection doit être suffisamment élevée pour chasser l'eau présente dans 
la fissure (s'il y a Lieu) et l'empêcher de s'y réintroduire et (3) la pression d'injection ne 
doit pas provoquer de fissuration hydromécanique importante ou induire une force de 
soulèvement supérieure au poids propre du barrage au-dessus de la fissure- 
L'état de contraintes après l'injection (figure 7.2~) peut être considéré selon différentes 
hypothèses : (1) suite à l'injection, la pression est relâchée, le coulis prend la place de 
l'eau dans la fissure. On suppose alors que L'ouverture de la fissure est inchangée, c'est- 
à-dire que les contraintes sur le ligament restent égales à leurs valeurs initiales avant 
l'injection ; (2) la pression d'injection est maintenue jusqu'à la prise du coulis 
(durcissement). L'ouverture de la fissure peut être augmentée changeant ainsi l'intensité 
et la distribution des contraintes sur le ligament. Les possibilités de fracturation 
hydromécaniques sont alors présentes. Pour évaiuer l'état de contrainte nprh !'b.ecti~n 
lorsque le coulis est solide et la fissure imperméable, on  soustrait les contraintes 
provoquées par la pression du fluide à l'intérieur de la fissure, calculée selon le cas (1) ou 
(2) sur la section réparée (pleine valeur du moment d'inertie), à l'état initial de 
contraintes sur la section fissurée. La section injectée est dors  imperméable et continue. 
L'incidence des variations du niveau du réservoir sur la structure injectée est évaluée à la 
figure 7.2d. Les contraintes dues à la variation du niveau du réservoir doivent être 
évaluées sur un modèle avec la section injectée (non-fissurée). II faut donc faire une 
analyse en ne considérant que ce cas de chargement (variation du niveau du réservoir) 
avec la nouveiie rigidité de l'ouvrage suite à l'injection. L'état de contraintes ainsi 
évalué, est par la suite additionné aux contraintes après l'injection. Le développement de 
nouvelles fissures peut alors être étudié. Une procédure similaire a été utilisée pour 
déterminer I'état de contraintes du barrage-voûte Flumendosa pour un élévation du 
niveau du réservoir suite à l'injection de fissures, tel que rapporté par Silvano et al., 
(1 997). 
a) condition initiale b) injection (coulis liquide) 
@- l C 
sous-pmssian 
(a+-@ 
pression d'injection = R, 
Qk -4 souHvernent de - - 
la structure 
contraintes dues à p, 
c) après Itinjection (coulis d) variation du niveau 
soiide, fissure imperméable) GU réservoir 
fissure injectée 
variation (coulis dide) 
(coulis solide) 
@- 
l si la pression d'Injection si la presdon d'injection n'est pas maintenue est maintenue abaissement du réservoir dlévation du résetvoii 
I après injection état final 6tat final après injection 
Figure 7.2 Évolution des contraintes lors de l'injection des fissures. 
7.3.3 Utilisation des IogicieIs UDEC et SAP90 
Les logiciels UDEC et SAP90 ont été utiiisés conjointement pour évaluer les contraintes 
agissant sur l'ouvrage, avant, pendant et après I'injection. UDEC, pour les possibilités de 
modélisation hydraulique qu'il permet (loi cubique d'écoulement, fluide de Bingham, 
calculs hydromécaniques couplés), ht utilisé pour évaluer les contraintes avant (état 
initial) et pendant l'injection. SAPBO, quant à lui, a été utilisé pour déterminer les 
contraintes suite à I'injection (variations du niveau du réservoir) à partir des résultats 
obtenus de UDEC pendant l'injection. Pour simuler le comportement de la structure 
après I'injection, des éléments de treillis possédant une grande rigidité ont été insérés 
entre certains noeuds du modèle d'éléments finis de SAP90 (figure 7.3). Ces déments, 
d e  forte rigdite, simulent Iyc$&eeur dii cou& de cirn-ant d i e  !a firsixe L~. .ec tk  
La longueur des éléments de treillis est déterminée par l'ouverture de la fissure aux 
différents noeuds du maillage, ouverture évaluée par UDEC lors de la simulation donnant 
les résultats pendant l'injection. À partir de ce modèle (éléments finis et éléments de 
treillis), il est possible de déterminer la réponse structurale du barrage injecté pour une 
variation du niveau du réservoir ou toute autre sollicitation. SAP90 a été utilisé à cette 
fin puisque aucune commande dans UDEC ne permettait de fixer une ouverture 
mécanique constante. 
Figure 7.3 Modélisation à partir d'éléments de treillis du coulis de ciment une fois durci. 
éléments très rigides 







Pour déterminer les contraintes induites par la pression d'injection, la commande 
"Potential" de SAP90 a été utilisée. Les pressions ont été spécifiées à tous les noeuds 
des rangées d'éléments au-dessus et en dessous du plan de fissuration pour éviter la 
génération d'un gradient de pression dans la direction transversale à la zone étudiée, tel 
que le rapporte Rheault (1996). Les résultats ainsi obtenus ont par la suite été validés 
avec le logiciel UDEC à partir d'un modèle élastique sans fissure mécanique mais avec 
une ouverture hydraulique non n d e  le long de la position de la fissure réparée. 
Pour s'assurer de la compatibilité des deux modèles (UDEC et SAP90), une première 
analyse a été effectuée. Les forces prises en compte pour cette analyse sont : le poids du 
barrage, la poussée hydrostatique amont avec le niveau du réservoir à 51,82 m et la sous- 
pression triangulaire, présente sur toute la longueur du joint situé à 6 m de la base du 
barrage. La figure 7.4 illustre les contraintes verticales obtenues le long du joint à 
l'élévation de 6 m pour les deux logiciels utilisés. UDEC et SAP90 donnent des résultats 
très semblables, la comparakon de résultats provenant de l'un ou l'autre de ces logiciels 
est donc justifiée. 
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Figure 7.4 Contraintes verticales Ie long du joint situé à 6 m de la base du barrage 
(analyse linéaire élastique). 
7.4 Simulation numérique de l'injection 
Les résultats de la modélisation numérique de l'injection de la fissure de 10 m de 
longueur et de 1 mm d'ouverture, définie à la section 7.2 (figure 7. 1)' sont présentés dans 
cette section, 
Lors de l'injection, le niveau du réservoir est fixé à 51'82 m. Le point d'injection est 
situé à 7'95 m de la face amont du barrage (figure 7.1) et la pression d'injection est de 
490 kPa. Cette pression permet de chasser la pression d'eau présente initialement dans la 
fissure. La figure 7.5 illustre la distribution de la pression d'injection. A la face amont, la 
pression est égale à la pression du réservoir à cette élévation soit 449,s kPa. La 
distribution de la pression observée est en accord avec la théorie de l'injection et avec les 
équations formulées par Lombardi (1985) (voir chapitre 4). À l'extrémité aval de la 
fissure (10,60 m), la pression d'injection est insuffisante pour provoquer la propagation 
de la fissure (fissuration hydromécanique). Une analyse supplémentaire a démontré que 
la fissuration hydromécanique s'est amorcée à une pression d'injection de 1,1 MPa, ce 
qui est inférieure a 1,5 MPa qui est la résistance à la traction du béton. Ceci peut être 
expliqué par la présence de contraintes initiales à la pointe de la fissure par le mécanisme 
de flexion composée exercé par la résultante de la pression d'injection sur le Ligament non 
fissuré et par le phénomène de concentration de contraintes lors de la représentation 
d'une fissure par les éléments finis. 
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Figure 7.5 Distribution de la pression d'injection dans la fissure. 
La figure 7.6 iliustre la répartition des contraintes verticales le long de la section où la 
fissure est présente (élévation de 6 rn) , à I'état initial (section fissurée), suite à l'injection 
(coulis durci, section réparée) et après abaissement du niveau du réservoir à O m. La 
figure 7.6a présente le cas où la pression d'injection a été relâchée immédiatement après 
avoir chassé l'eau de la fissure alors que la figure 7.6b montre le cas où la pression 
d'injection fit maintenue jusqu'à la prise du coulis (voir figure 7.2). 
Peu de différence se retrouve entre les courbes des figures 7.6a et 7.6b. Ceci s'explique 
par le fait que la fissure est relativement courte et que la pression d'injection n'est pas 
beaucoup supérieure à la sous-pression provoquée par le réservoir. Ainsi, I'ouvemire de 
la fissure sous la pression d'injection est très faible (maximum de 0,5 mm) ce qui a peu 
d'influence sur les résultats, même si la pression d'injection est maintenue jusqu'à la prise 
du coulis. 
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Figu .re 7.6 Contraintes normales le long de la section à l'élévation 6 rn avant ['injection, 
après l'injection et suite à l'abaissement du réservoir : (a) pression 
d'injection relâchée après l'injection ; @) pression d'injection maintenue 
jusqu'à la prise du coulis. 
À ['état initial, aucune contrainte n'est reprise le long de la fissure (ft = O) alors que le 
reste de la section est en compression. Après l'injection et I'élimination de la pression du 
fluide dans la fissure réparée et étanche, la section est totalement en compression 
(continuité de I'ouvrage restaurée). Dans I'exemple, aucune fissure ne s'est produite 
suite à l'abaissement du niveau du réservoir après la réfection et la contrainte maximale 
de compression à l'amont a atteint environ 1'2 MPa, ce qui est très faible. 
La figure 7.7 compare les contraintes normales sur la section, après l'injection et dans le 
cas où il n'y aurait pas eu de fissure. L'injection de la fissure augmente les contraintes de 
compression dans la partie amont dors qu'elles sont demeurées pratiquement inchangées 
dans la partie aval. En f~t, les contraintes de compression le long de la fissure réparée 
sont approximativement égales à la pression initiale exercée par le réservoir le long de la 
fissure initialement ouverte. 
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Figure 7.7 Contraintes verticales le long du plan à l'élévation 6 m après l'injection et 
dans le cas où qu'il n'y aurait pas de fissure. 
7.5 Synthèses et conclusions 
Une approche possible pour estimer I'incidence du processus d'injection sur l'état des 
contraintes internes d'un barrage en béton a été présenté dans ce chapitre. L'impact des 
travaux d'injection sur la distribution des contraintes d'un barrage-poids après l'injection 
et suite a une variation du niveau du réservoir a été étudié. 
Le logiciel UDEC h t  utilisé pour ses possibilités de modélisation hydraulique (loi 
cubique d'écoulement, fluide de Bingham, calculs hydromécaniques couplés) pour 
évaluer les résultats de l'injection. Cependant, le logiciel SAP90 a été utilisé pour 
simuler le comportement de l'ouvrage après l'injection, suite a un abaissement du 
réservoir, puisque ce logiciel permet plus facilement que UDEC de fixer une ouverture 
mécanique constante entre deux points (insertion d'éléments de grande rigidité). 
Au cours de l'injection, aucune fissuration hydromécanique n'a été observée. Cependant, 
la résistance à la traction du béton était de 1'5 MPa. Avec une valeur nulle ou plus faible 
de la résistance à la traction, la propagation de la fissure existante aurait sûrement été 
observée. Les résultats des simulations démontrent que la section réparée est totalement 
en compression et que la sous-pression d'eau initialement présente dans la fissure à été 
éliminée. Aucune contrainte de traction n'est développée sur la section injectée lorsque 
le niveau du réservoir est abaissé à O m et la contrainte de compression maximale sur la 
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Le processus d'injection est un phénomène transitoire très complexe qui est encore 
soumis à différentes incertitudes quant aux comportement des produits d'injection et à la 
géométrie des fissures, en autres. Pour estimer l'état de contraintes résultant des travaux 
d'injection, plusieurs hypothèses ont dues être posées. Ii est évident que l'exemple traité 
ici, dans un contexte en deux dimensions, est très simple, mais il apporte tout de même 




Ce travail a présenté en premier l i ey  une revue de la littérature qui expose différents 
produits et techniques d'injection ainsi que quelques exemples de cas pratiques (barrages, 
dalles d'essai) où l'injection de fissures a été effectuée. On y rapporte, en autres, des cas 
de fiacturation hydraulique et de soulèvement de barrage sous la pression d'injection 
appliquée. La théorie d'écoulement d'un fluide dans une fissure a également été abordée 
dans le contexte d'une analyse hydromécanique couplée. 
Par la suite, des analyses hydromécaniques couplées ont été utilisées pour évaluer le 
comportement structural d'un barrage-poids de 52 m et de sa fondation a partir d'une 
étude paramétrique détaillée, en tenant compte de l'interaction entre la réponse 
mécanique (ouverture des fissures) et la réponse hydraulique (pression, débit) du 
système. 
Finalement, la modélisation du processus d'injection des fissures dans un barrage-poids 
de 52 m de hauteur a été effectuée, à partir d'analyses hydromécaniques couplées, pour 
évaluer l'impact des travaux d'injection sur les contraintes internes de l'ouvrage et 
l'incidence des variations du niveau du réservoir suite à l'injection. Des simulations 
d'injection ont été effectuées, au préalable, sur di irents  modèles simples (fissure 
horizontale ou inclinée, fissure en contact avec le réservoir, réseau de fissures) pour 
évaluer les limites et possibilités du logiciel UDEC. 
Les analyses hydromécaniques ont été effectuées avec le logiciel commercial UDEC 
(Itasca Consulting Group Inc., 1996) selon la théorie des déments distincts. Dans ce 
code de calculs, les stmctures sont modélisées à partir de blocs imperméables séparés les 
uns des autres par des joints où peut se produire l'écoulement d'un fluide. Ce dernier 
peut être représenté par le modèle rhéologique de Newton (eau) ou de Bingharn (coulis 
de ciment). La loi d'écoulement adoptée est la loi cubique. qui considère l'écoulement 
comme se produisant entre deux plaques paralléles. 
8.2 Conclusions 
Les conclusions pouvant être tirées de ce mémoire s'appliquent aux dBérentes analyses 
présentées et ce pour les dinérentes hypothèses formulées. L'extrapolation de ces 
conclusions à d'autres types d'ouvrages, comme par exemple les barrages-voûtes, ou à 
toutes autres situations doit se faire avec prudence. Les p~c ipa les  conclusions de cette 
(2) le logiciel UDEC, (3) la réponse hydromécanique du système barrage-fondation- 
réservoir et (4) le processus de simulation de l'injection. 
Revue de la littérature 
La littérature scientifique sur l'injection traite en détails des différents produits 
d'injection (coulis de ciment, résines, etc.) ainsi que des différentes méthodes 
d'injection (méthode classique, méthode GIN - Lombardi et Deere (1993), par 
exemple). Le produit d'injection le plus souvent rencontré est le coulis de ciment, 
principalement pour des raisons pratiques et économiques. L'utilisation d'un coulis de 
ciment stable, représenté par le modèle rheologique de Bingham, est généralement 
recommande. Les propriétés rhéologiques du coulis (viscosité et cohésion) jouent un 
rôle important dans le processus d'injection puisqu'elles conditionnent I'écoulement 
dans les fissures. 
Plusieurs travaux de recherche ont été faits au Royai Institute of Technology de 
Stockholm par Hassler (199 1). Les objectifs des travaux étaient, en autres, de 
développer un logiciel de recherche pouvant décrire l'écoulement de fluides dans les 
fissures de masses rocheuses et d'kvaiuer les facteurs qui influencent les résultats des 
travaux d'injection. Le modèle développé permet de simuler adéquatement le 
processus d'injection dans un réseau de joints horizontaux, dans le cas où il n'y a pas 
d'eau initialement dans les joints. Dans ce cas, l'efficacité du modèle numérique n'a 
pas été démontrée. Le modèle développé peut également être appliqué en trois 
dimensions. 
Depuis quelques années, l'institut de recherche dYHydro-Québec (IEEQ) effectue 
différents essais d'injection sur des dailes de béton de grandes dimensions maintenues 
dans des conditions environnementales (4 OC, 100% d'humidité) similaires à ce que 
:'un reifouve dans ies barrages. Les études ont conauit a des résultats pratiques 
concernant l'injection des fissures, des recommandations sur le type de coulis à 
utiliser, l'équipement ofiant le meilleur résultat et le meilleur suivi de l'injection et la 
méthode adéquate pour une telle opération. Pour les dailes étudiées, l'écoulement du 
coulis de ciment n'est pas uniformément radial, tel qu'anticipé dans certaines études 
théoriques avec une fissuration uniforme. Le coulis s'oriente plutôt vers une direction 
préférentielle selon les différentes caractéristiques des fissures (ouverture, rugosité, 
orientation) qui sont très difficiles a déterminer en pratique. 
Plusieurs exemples de travaux d'injection qui ont été effectués sur différents barrages 
sont rapportés dans la littérature. Ces articles traitent, en autres, des problèmes qui 
ont induit la fissuration ainsi que des produits et techniques d'injection. On y rapporte 
également les pressions d'injection en cause ainsi que différents problèmes ou 
particularités rencontrés, comme par exemple la fracturation hydromécanique 
(barrage-voûte Zillergründl) et le soulèvement de l'ouvrage (barrage-poids Isle- 
Maligne) sous la pression d'injection. 
Peu de documentation traite de la simulation numérique du processus d'injection des 
fissures dans les barrages en béton. 
Logiciel UDEC 
Certaines conclusions peuvent être tirées, suite aux analyses effectuées, sur l'utilisation 
du logiciel UDEC. 
UDEC otfre des possibilités de modélisation très intéressantes : couplage 
hydromécanique ou thermique, écoulement de fluide dans les discontinuités, modèles 
de joints de Barton-Bandis, modèle de Bingham pour représenter les coulis de ciment, 
erc. Cependant7 ÜÜEC ciemancie ia ciéfition ae piusieurs paramètres dimcües à 
estimer en pratique (géométrie et orientation des fissures, ouverture hydraulique, 
rugosité, etc.) pour l'utilisation de ces modèles. 
UDEC est un logiciel d'analyse non-linéaire qui doit être utilisé avec prudence. 
L'incidence des valeurs associées aux nombreux paramètres de calcul, inhérents aux 
différents modèles, doit être évaluée à partir d'analyses de sensibilité des paramètres. 
UDEC ne permet que la modélisation en deux dimensions alors que le processus 
d'injection est tridimensionnel. Le logiciel 3DEC, qui est la version trois dimensions 
de UDEC, ne permet cependant pas l'écoulement d'un fluide dans les joints. 
UDEC permet difficilement de fixer constant le déplacement des lèvres d'une fissure 
(ouverture mécanique). 
La méthode des déments distincts permet de représenter les problèmes particuliers de 
fissuration ou les études de stabilité (grands déplacements). 
L'utilisation de UDEC pour des problèmes complexes ou pour des maillages très 
r&és a démontrée des problèmes de convergence numérique- 
UDEC doit être considéré comme un outil complémentaire aux méthodes d'analyses 
plus traditionnelles (méthode de gravité, méthode des déments finis). 
Réponse hydromécanique du système barrage-fondation-réservoir (barrage-poids 
de 52 m) 
Plusieurs conclusions peuvent être tirées concernant la modélisation hydromécanique 
dans UDEC pour l'étude de la réponse des barrages-poids en béton (paramètres de 
calculs, hypothèses, fonctionnement et possibilités de UDEC, calculs hydromécaniques 
couplés, etc.). 
O La loi cubique est utilisée pour modéliser l'écoulement dans une fissure et des facteurs 
de corrections viennent prendre en compte les caractéristiques particulières de la 
fissure (rugosité, fissure sinueuse, etc.). 
a &os la loi cubique d'Bçnulement, l'ouverture hydra1fiq~e de !z fissEe est B !a 
puissance 3. Une faible variation de l'ouverture peut avoir une grande influence sur la 
valeur du débit d'écoulement. 
L'ouverture hydraulique de la fissure est utilisée pour évaluer les conditions 
d'écoulement dans la loi cubique. Dans UDEC, l'ouverture hydraulique d'une fissure 
peut être différente de l'ouverture mécanique. 
Les valeurs des rigidités normale et tangentielle de la fissure influencent beaucoup les 
déplacements de la structure lors d'une analyse. De façon générale, la règle du pouce 
proposée dans le manuel d'utilisation du logiciel UDEC (la rigidité des contacts est 
posée égale à dix (10) fois la plus grande rigidité des blocs voisins) pour évaiuer ces 
rigidités a donnée de bons résultats. 
O En posant les valeurs de la résistance à la traction et de la cohésion des joints très 
élevées (idhies), le comportement du modèle devient linéaire élastique. Les résultats 
ainsi obtenus se comparent aux résultats calculés avec la méthode des éléments f i s .  
O Deux approches sont généralement utilisés pour représenter la propagation d'une 
fissure dans une structure de béton : le modèle de fissuration discrète et le modèle de 
fissuration diffuse. UDEC est basé avant tout sur le modèle de fissuration discrète, le 
long des joints de géométrie prédéterminée. 
L'utilisation du modèle constitutif de Mohr-Coulomb, tel qu'implanté dans UDEC, est 
adéquate pour représenter la rupture en traction du béton de masse. 
a Des problèmes de convergence numérique ont été observés pour le modèle de 
fissuration diffuse lorsque la résistance à la traction des blocs étaient posée nulle. 
Le choix du modèle constitutif décrivant la fissuration du béton en traction (élasto- 
fiagiie ou avec adoucissement en traction) a une forte influence sur les résultats. 
a Dans UDEC, le modèle de joints avec résistance résiduelle o 5 e  l'option de ne 
permettre l'écoulement dans les contacts que Iorsque la résistance à la traction est 
dépassée, représentant ainsi le modèle de fissuration discrète. 
Le mocièie ae joints cie Eanon-Sanciis représente bien ie comportement reei des joints 
dans le roc. Cependant, quelques analyses ont démontrés que ce modèle de joints 
n'est encore que d'utilisation limitée dans UDEC, principalement parce que ce demier 
nécessite la connaissance de nombreux paramètres de modélisation et que l'algorithme 
d'écoulement de fluide dans les joints, pour ce modèle, comportait une erreur de 
programmation (annexe B) dans la version utilisée initialement (UDEC version 
3.00.003). - La littérature rapporte que la relation force-déplacement normal en compression des 
joints dans le roc ou le béton est parabolique plutôt que linéaire. Le modèle de 
Coulomb a été modifié pour se rapprocher d'un tel comportement- 
L'effet du réservoir est introduit dans W E C  par son action mécanique (force) et/ou 
hydraulique (pression) sur les frontières du modèle (barrage, fondation). 
r Le glissement de certains joints dans la fondation a été observé lorsque les valeurs de 
I'angle de fiction et de l'angle de fiction résiduelle étaient de 5S0 et 4S0, 
respectivement. 
L'utilisation de conditions frontières mécaniques &es pour le modèle de fondation 
doit être faite avec vigilance dans le cas d'un modèle de faibles dimensions. Plusieurs 
fissures verticales et mêmes certaines horizontales ont été observées pour de telies 
conditions fkontières. 
Les analyses ont démontré la formation d'une fissure verticale de profondeur 
importante dans la partie amont de la fondation, lorsque la résistance à la traction de 
cette dernière était considérée nuile. La formation de cette fissure a comme influence 
de diminuer le facteur de sécurité au glissement du barrage et d'augmenter le 
déplacement horizontal à la crête par rapport à un calcul Linéaire élastique. 
r La prise en compte de contraintes initiales in situ dans la fondation limite la 
profondeur de la fissure verticale qui se produit dans la fondation et diminue le 
déplacement horizontal à la crête du barrage. 
m Une fondation avec un module de déformation inférieur a celui du barrage, a entraîné 
une distribution de contraintes entièrement en compression le long du contact barrage- 
fondation. 
r La présence d'un rideau d'injection est simulée dans UDEC en réduisant la 
perméabilité de certains joints de la fondation. Le rideau d'injection réduit 
l'importance des pressions dans la fondation et au contact barrage-fondation. 
La simulation d'un rideau de drainage s'est faite en fixant la pression dans certains 
domaines du modèle aux valeurs désirées selon l'eficacité du drain. Le drainage 
réduit les pressions dans la fondation et au contact barrage-fondation. 
Pour le système considéré, la prise en compte des phases de construction et du 
remplissage du réservoir, n'a pas eu d'incidence significative sur les résultats 
comparativement aux calculs effectués sans tenir compte des phases de construction. 
SimuIation de 1' injection 
Les conclusions concernant les simulations de l'injection de fluide dans les fissures pour 
des modèles simples ou le modèle complet de barrage sont regroupées ici. 
Les résultats obtenus avec UDEC (distribution de pression, débit d'écoulement, 
ouverture des fissures) pour différentes situations pouvant se rencontrer lors de 
l'injection de fissures dans un barrage en béton (fissure horizontale ou inclinée, fissure 
en contact avec le réservoir, réseau de fissures) sont en accord avec les résultats 
publiés par Lombardi (1985). 
Le modèle de Bingham est utilisé pour représenter le comportement des coulis de 
ciment stable. Ce modèle prend en compte les deux paramètres principaux d'un coulis 
stable : viscosité et cohésion, 
Une force minimale doit être appliquée pour mettre un fluide de Bingharn en 
mouvement. Cependant, un couiis possédant une cohésion ne pourra s'étendre au-delà 
d'une distance maximale, fonction de la pression d'injection, et ce indépendamment du 
temps durant lequel la pression est appliquée. 
Suite Q l'injection d'une fissure hypothétique sur le barrage de 52 m, les contraintes 
normales le long de la section réparée (supposée imperméable) sont en compression. 
Les contraintes de compression le long de la fissure injectée sont approximativement 
égales à la sous-pression, provoquée par l'eau du réservoir, initialement présente dans 
la fissure. 
Aucune fiacturation hydraulique ne s'est produite lors de l'injection en considérant la 
résistance à la traction du béton égale à 1,s MPa. Cependant, pour une résistance à la 
traction du béton nulle, même la force de sous-pression du réservoir était suffisante 
pour propager la fissure de 10 m initialement présente. 
L'abaissement du niveau du réservoir suite à l'injection, n'a pas induit la formation 
d'une nouvelle fissure dans la partie aval du barrage. 
On doit rappeler qu'il s'agissait ici d'un exemple d'application très simple visant à 
explorer les possibilités de UDEC. 
L'injection des fissures est un processus complexe où réside toujours certaines 
incertitudes quant aux propriétés des produits d'injection, à la géométrie et aux 
propriétés des fissures, à i'écoulement du ff uide dans les fissures, à la prise du coulis, aux 
caractéristiques des calculs hydromécaniques couplés, etc. Des hypothèses sont 
formulées et des modèles sont utilisés pour représenter le plus adéquatement possible les 
processus physiques en cause. Or, de nouveaux outils, comme par exemple le logiciel 
UDEC, sont aujourd'hui à notre disposition. Ces derniers peuvent apporter certaines 
réponses par le biais d'analyses paramétriques permettant de concevoir et gérer 
I'exécution d'une injection à partir de critères rationneIs en complémentarité aux essais 
de laboratoire et in situ- 
8.3 Suggestions pour la poursuite des recherches 
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dimensions pour évaluer la distribution du fluide d'injection ainsi que la distribution de 
la pression. En réalité, la pression d'injection se distribue selon toutes les directions 
du plan de fissuration prenant ainsi la forme d'un cône de pression, avec son maximum 
au point d'injection, qui applique une force de soulèvement sur le barrage. 
Certains résultats expérimentaux, comme ceux obtenus dans le cadre des travaux à 
l'Institut de recherche d'Hydro-Québec (IREQ). pourraient être exploités dans le but 
de les comparer aux résultats de simulations numériques. UDEC n'a pas été utilisé a 
cette fin dans le cadre de ce travail de recherche pour différentes raisons, comme par 
exemple la daculté  de transposer les résultats expérimentaux à un -modèle deux 
dimensions de UDEC. Dans ce travail, il a plutôt été décidé de mettre l'accent sur la 
comparaison entre les simulations numériques et les solutions analytiques. 
Le langage de programmation FIS& inclus dans UDEC, ofBe des possibilités très 
intéressantes pour contrôler certaines variables lors des analyses ou pour définir de 
nouvelles fonctions. L'utilisation de FISH semble être une alternative efficace pour 
améliorer les capacités de UDEC pour modéliser le processus d'injection des fissures. 
9 Les fissures ont toujours été considérées parfaites (propres droites, parois parallèles) 
ce qui n'est pas le cas en réalité. II serait important de véritier l'impact sur 
l'écoulement de prendre en compte la rugosité de la fissure, la présence de particule à 
l'intérieur de celle-ci ou de considérer le fàit que la fissure est tortueuse. La façon de 
prendre en compte ces points, a été discutée au chapitre 4. 
9 Pour toutes les analyses effectuées, les propriétés rhéologiques du coulis (viscosité, 
coulis) ont été considérées constantes dors qu'il fit démontré qu'elles variaient dans 
, 4 2 h- s:I;os&!c de f&- !s U? prcF:'.$tAs 
dans le temps avec UDEC, ce qui serait une avenue intéressante à explorer. De plus, 
la dilution du coulis au contact de I'eau du réservoir dans la fissure a été négligée. 
Cette dilution a siirement un impact sur la réussite de l'injection. 
9 Les contraintes reprises par le barrage suite à l'injection pourraient être analysées sous 
diverses sollicitations, comme par exemple lors des variations saisonnières de 
température, lors d'une crue, sous une poussée de glace ou lors d'un séisme. 
L'étude de la réponse hydromécanique pourrait être appliquée sur un barrage-voûte. 
Ce type de barrage est généralement soumis a des contraintes et des déplacements 
beaucoup plus élevés qu'un barrage-poids. À cet effet, Beyeler et al. (1997) rapporte 
l'utilisation de UDEC pour évaluer le comportement hydromécanique, en deux 
dimensions, du barrage-voûte Santa Maria en Suisse. Les forces appliquées sur la 
structures ont préalablement été évaluées à partir d'un modèle d'éléments finis en trois 
dimensions. 
0 L'étude de l'utilisation du modèle de fissuration difEiise dans UDEC aurait avantage à 
être développée. Une meilleure compréhension des possibilités de modélisation de 
UDEC à représenter la fissuration dithise serait utile, par exemple, pour suivre la 
propagation d'une fissure qui se développerait dans le béton de masse en non le long 
d'un joint. 
r Différentes simulations d'injection sur un modèle complet de barrage pourraient être 
faites: injection d'une fissure inchée, injection en séquences (différents points 
d'injection), injection de joints de reprise, injection sans réservoir (réservoir à O m), 
injection de fissures superposées, injection en présence d'un système de drainage, etc. 
Bien sûr. il ne s'agit - Ià que de quelques idées. Nombreuses sont les voies qui pourraient 
être explorées pour la poursuite de ce travail. 
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EXEMPLE DE FICHER DE DONNÉES UDEC 
Cet annexe présente le fichier de données qui fut utilisé pour I'exemple de la section 5.6.1 
(essai de fendage). Les caractères en italiques représentent des commentaires ou des 
explications qui ne font pas partie intégrante du fichier. 
; Essai de fendage - section 5.6.1 
; Unités w,m) 
c d  jrnat-fin (accès pour F I S .  aux propdtés des oints et contacts) 
call contact. fin 
c o d g  p stress (option contraintes plmaires) 
round 0.500 10 
; Définition du maillage 
block (-0.150,O) (-0. lS070.300) (0.150,0.300) (O.l5O,O) 
crack -0.050,0.300 -0.050,0.200 
crack -0.050,0.200 0.050,0.200 
crack 0.050,0.200 0,050,0.300 
crack 0,O 0,0.200 
delete block 2493 
jset 0,O 0.300,O 0,0 0.010,O -0.150,O 
jset 90,O 0.300,O 0,O 0.010,O -0.150,O 
; Blocs défomables 
gen quad 0 .O 1 5 (définition des éléments finis frrfrranguZlaiess) 
; Propriétés des joints 
prop jmat= 1 j e 5 5  jperm=O azero=le-6 ares=le-6 & 
jkn=7.97237e12 jk~7.97237e12 jten=le20 jcoh=l e20 
change jmat=l jcons=S 
prop jmat=2 j+5 5 jpem=54.86 azero= 1 e-6 ares= le-6 & 
jkn=7.9723 7e12 jks=7.97237e12 jten=2.54e6 jrten=2.54e6 jcoh=le20 
change jmat=2 jcons=5 range -0.00000 1,0.00000 1 0,0.200 
prop jmat=3 j e 5 5  jperm=54.86 azero=l e-6 ares-1 e-6 & 
jkn=7.97237e12 jks=7.9723 7el2 jten=0 jcoh=le20 
change jmat=3 jcons=5 range cont 2957 10463 10509 10085 10039 9615 & 
9661 9237 8767 
; Propriétés &S mafénaux 
prop mat=l d=2200 kl3.511e9 g=10.133e9 (béton) 
fluid d=L000 (eau) 
; Conditiom~ontières 
bound xvel=O yvel=O range -0.0 10 17-0.0099 -0.0000 1,0.0000 1 
bound yvel=O range O.OOW,O.OlO 1 -0.000001,0.000001 
; Pression rians la fissure 
* p h  pp=1.23e6 range dom 10121 10545 9273 9697 8425 
; (~upture à 1,24 MPa) 
; Forces horizontales Fs 
bound xload=7500 range -0.050 1,-0.0499 O.2899,O.î9O 1 
bound xload=7500 range 0.0499,0.0501 0.2899,0.290 1 
; Section FIS'pour modèle d'adoucissement 
def adoucissement 
while-stepping (à chque cycle de cal&) 
ic = contachead (vanable qui contient une liste de tous les contacts) 
loop while ic # O 
depl-n = hem(ic+%kcn) (évalue le déplacement normal d'un contact) 
if depl-n > 1.200e-6 then 
c-nforce(ic)=-4.9e-3 * (2. Me6- 17.9e9*depl-n) (retourne une force n o d e )  
end-if 
ifdepl n > 0.143e-3 then 
cIdorce(ic)=~ 
end-if 




set flow steady 





MISE EN GARDE 
L'ingénieur a toujours la responsabilité de vérifier l'exactitude des résultats fournis par 
un logiciel lors de simulations numériques. La commercialisation d'un logiciel ne garantit 
en aucun cas que ce dernier soit exempt d'erreurs de programmation ou autres. À cet 
effet, voici deux coumers électroniques reçus de Itasca Consulting Group Inc., 
distributeur du logiciel UDEC, qui confirment la présence d'erreurs dans le logiciel lui- 
même et dans le manuel d'utilisation. 
TO: EcoIe Polytechnique Montreal 
A'ITN: Martin Roberge 
RE: nuid flow in BB joints 
FROM: Mark Chn'stianson 
Dear Martin, 
1 am exnaiiing you a newer version of UDEC which appears to fix your probIems with the BB joint 
model. 1 was not able to detennine why ex2.dat did not work, but it works with this newer 
version- The problem with the fiuid fiow was a bug in the part of the BB joint mode1 which 
reports the hydraulic aperhires to the fl ow logic. This has now been fixe& PIease let me know if 
you have additional difficuities. 
Mark 
Itasca Consulting Group, Inc. 
708 South Third Street, Suite 3 10 
Minneapolis, MN 554 15, U.S.A. 
(612) 371-4711 (phone) 
(612) 371-4717 (fax) 
icgO,itascac~,com (email) 
internai Itasca REF: 2 16 
Re: To Loren 
Date: Wed, 2 Sep 98 1 l:03:53 CDT 
From: icnliù,itascacn.com 
To: Martin Roberge mrokrne@~tnic.uo1~mtI~ca 
Dear Mr. Roberge, 
Loren is away fiom the office for a couple of weeks, so 1 will try to 
answer your questions. 
1, Command PRTNT ZONE PRINC should print in the 5th column the angie of 
the most compessive principal stress (Le. SIGMA 1) relative to X-AXIS, 
However, before the UDEC subversion 3.00.040 there was a bug and the V 
printed angie was off for 90 Degrees. 
2. Plasticity indicator 2, failed in the past, means that current stress 
state at the point is elastic (not on the yeild surface), but sometimes 
in the past (during the simulation) the stress state at the point has 
violateâ the yield condition. 
3. PIastïcity indicator 3 for MOHR-COULOMB material means tensile 
failure. Thus, there is an error in the manuai, Tensiie Fadure is 
Plasticity hdicator not 4. 
Best regards, 
Branko Damjanac 
Itasca Consulting Group, hc. 
708 South Thùd Street, Suite 3 10 
Minneapolis, MN 554 15, U.S.A. 
(612) 371-4711 (phone) 
(612) 3714717 (fax) 
icnt5ùjtascacn.com (email) 
interna1 Itasca REF: 
